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SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 



SÉANCE DU 7 JANVIER 1887. 

PRÉSIDENCE DE M. LE COLONEL SEBERT ET DE M. WOLF. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 17 décembre 1886 est lu et adopté. 

Sur la proposition du Conseil et en vertu de l'Article IV des Statuts, 

M. Berthelot, Sénateur, Membre de l'Institut, 
est nommé à Funanimité membre honoraire de la Société. 

M. le Président déclare le scrutin ouvert pour la nomination du Vice- 
Président, du Secrétaire général, du Vice-Secrétaire, de l'Archiviste-Tré- 
sorier, de deux Membres pour la Commission du Bulletin et pour le renou- 
vellement partiel du Conseil. 

Sont élus : 

Vice-Président : M. de Romilly, 

Secrétaire général : M. Joubert, 

Vice- Secrétaire : M. Rivière, 

Membres de la Commission du Bulletin : MM. Bouty et Masgart. 

Sont élus Membres du Conseil pour une période de trois années : 

Membres résidants. Membres non résidants, 

MM. Carpentier, MM. Golnet d'Huart (Luxembourg), 
FoussEREAU, Hagenbagh (Bâlc), 

Lemonnier, Rayet (Bordeaux). 

Ploix. 

Sur la proposition du Conseil, la Société décide de nommer Membre 
non résidant M. Bienaymé, actuellement Membre résidant, qui vient d'être 
désigné au poste de Toulon. M. Girardet est élu pour le remplacer comme 
Membre résidant pendant les années 1887 et 1888. 
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M. le Président donne lecture de la lettre suivante qu'il a reçue de 
M. Guébhard, membre de la Société : 

Paris, 39 décembre 1886. 
Monsieur le Président, 

Désireux de m'associer aux efforts constants que fait la Société française de 
Physique pour le développement de la science, et plus particulièrement dans le but 
de mettre sa très utile Bibliothèque circulante à même de répondre à toutes les exi- 
gences des travailleurs, je vous priede vouloir bien faire accepter à la Société, à titre 
de don définitif, l'abandon que j'ai résolu de lui faire de mes appointements d'a- 
grégé de Physique à la Faculté de Médecine, à partir de janvier prochain jusqu'à 
la fin de ma période d'exercice, qui, commencée à la suite du concours de i883, 
doit prendre fin en novembre 1892. 

Tout à votre disposition pour les formalités qu'il pourrait y avoir à remplir, je 
vous prie d'agréer. Monsieur le Président, l'assurance de mes sentiments tout 
dévoués. 

A. GUÉRHARD. 

M. le Président est chargé de transmettre à M. Guébhard les remer- 
ciements de la Société. 

M. le Colonel Sebert, avant de quitter le fauteuil de la Présidence, rend 
compte des travaux de la Société pendant l'année qui vient de s'écouler, 
puis cède la présidence à M. Wolf, président pour l'année 1887. 

M. le Secrétaire général signale une Note de M. Henri Dufour, de 
Lausanne, sur l'action qu'exerce un champ magnétique intense sur un 
liquide en mouvement, lorsque ce liquide a une forte tension superficielle 
et en même temps est très diamagnétique. La tension superficielle dépen- 
dant de l'orientation des molécules et un champ magnétique modifiant 
cette orientation, il était à prévoir que la vitesse d'écoulement d'un 
liquide devait être modifiée lorsqu'il traverserait un champ magnétique. 
L'expérience a vérifié cette supposition; elle a été faite de la manière sui- 
vante : Du mercure s'écoule par un tube capillaire horizontal placé entre 
les pôles d'un grand électro-aimant, le liquide s'échappe en décrivant une 
parabole, la veine est continue jusqu'à une petite distance de l'orifice, 
puis devient discontinue. Lorsque l'électro-aimant agit, la parabole est 
plus tendue; en même temps la partie continue de la veine s'allonge. Ce 
fait indique donc un accroissement de vitesse du mercure produit par 
l'action du champ magnétique. Or, d'après la loi de Poiseuille, la vitesse 

PD* 
d'écoulement d'un liquide par un tube capillaire est V = K — r— ; P = pres- 

L 

sion, D = diamètre, L = longueur et K est un coefficient particulier pour 

chaque liquide. M. Warburg a montré, entre autres, que, pour le mercure, la 

loi de Poiseuille est vraie; il résulte de l'expérience que nous venons de 

décrire que la valeur du coefficient de frottement intérieur diminue 

pour le mercure dans un champ magnétique. 

M. Dufour se propose de mesurer la valeur de cette variation pour le 
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mercure et d'étendre ses recherches à d autres liquides et aux gaz magné- 
tiques et diamagnétiques. 

L'expérience précédente peut en tout cas servir dans un Cours pour mon- 
trer à un nombreux auditoire les propriétés diamagnétiques du mercure. 

Cette expérience vérifie aussi la loi formulée par Faraday, qu'un corps 
diamagnétique tend à se mouvoir suivant la ligne de plus grande pente dans 
un champ magnétique, en s'éloignant des points où ce champ magnétique 
est le plus intense. 

M. HuGONiOT signale plusieurs conséquences singulières et anomales aux- 
quelles conduisent les formules théoriques relatives à l'écoulement des 
fluides élastiques. Les anomalies dont il s'agit sont relatives au calcul du 
débit d'un orifice, c'est-à-dire de la masse ou du poids du fluide qui, pen- 
dant l'unité de temps, traverse un orifice de section déterminée. On peut 
en donner plusieurs exemples : 

I** Quand un gaz permanent s'écoule d'un réservoir où la pression est/?© 
dans un milieu où la pression est px^ le débit est une fonction de/>i lorsque 
la pression d'amont />o reste la même. Or la pression d'aval />i diminuant 
de /7o à zéro, il résulte des formules usuelles que le débit augmenterait 
d*abord, atteindrait un maximum pour une valeur de/>i voisine de -|/>0} 
puis qu'il décroîtrait ensuite indéfiniment, de sorte qu'il deviendrait nul 
en même temps que la pression d'aval. 

2" M. Zeuner a calculé le poids de vapeur saturée et sèche qui, renfer- 
mée dans une chaudière à 14*"", s'écoulerait à l'air libre par un orifice de 
section égale à l'unité et il l'a trouvé égal à 666"^' par seconde. Or, en appli- 
quant les formules mêmes de M. Zeuner, on trouve que, si la pression 
extérieure était de 8**™, le débit serait représenté par 2046"^', nombre triple 
du précédent. 

3** Le même auteur a étudié l'écoulement de l'eau bouillante sous pres- 
sion qui se comporte tout autrement que les liquides ordinaires, parce 
qu'une partie de l'eau bouillante se convertit en vapeur pendant la détente. 
La pression dans la chaudière étant de 14**"? le débit serait représenté par 
ii3o dans le cas de l'écoulement à l'air libre et par 845i si la pression 
extérieure était de la"*". 

Laissant de côté le cas particulier des gaz permanents, qui a été traité 
en détail dans un Mémoire étendu (*), M. Hugoniot se propose de mon- 
trer comment la théorie de l'écoulement des vapeurs doit être modifiée. 

Il expose d'abord sommairement la théorie générale de l'écoulement 
des fluides élastiques, en supposant qu'il existe pendant la détente une 
relation déterminée entre la pression et la densité du fluide. Cette relation 
n'est autre que celle qui correspond à la détente dite adiahatique. Pour 
les gaz permanents, elle se réduit à la loi de Laplace. 

Le régime permanent étant supposé établi, la masse fluide est décom- 

(') Annaleè de Chimie et de Physique, novembre 1886. 
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posable en filets, chacun de ces filets étant constitué par le faisceau des 
trajectoires des molécules qui traversent un élément de surface infiniment 
petit. 

La section d'un même filet varie d'un point à l'autre; c'est une fonction 
de la pression et il en est de même de la vitesse du fluide, d'après le 
théorème de Bernoulli. La densité et la vitesse du fluide ainsi que la sec- 
tion des filets sont donc des fonctions déterminées de la pression. 

Dans les circonstances ordinaires de l'écoulement, la pression diminue 
constamment le long du filet, depuis la valeur jDq qui correspond au milieu 
d'amont jusqu'à la valeur pi correspondant au milieu d'aval. La densité 
varie dans le même sens. La vitesse, au contraire, nulle à l'origine, où 
la pression est po, croît constamment le long du filet; sa plus grande va- 
leur correspond à la pression /?i. 

Quant à la section des filets, il existe, pour chaque valeur de la pression 
d'amont j9o, une valeur jo' de la pression pour laquelle cette section devient 
minimum. Si la pression d'aval pi est supérieure à p', la section du filet 
est constamment décroissante; de sorte que la plus petite section est la 
section finale correspondant à la pression jt?i. Lorsque, au contraire, la pres- 
sion d'aval est inférieure à/>', la section du filet est d'abord décroissante, 
puis croissante. Il existe ainsi un maximum de contraction sur chaque 
filet; et en ce point la pression est égale à p'. 

On démontre qu'au point où se produit le maximum de contraction du 
filet, la vitesse du fluide est égale à la vitesse du son correspondant à la 
densité et à la pression en ce point. 

M. Hugoniot assimile la veine fluide qui se produit dans l'écoulement 
à un filet unique dont les dimensions latérales, à la vérité, ne sont plus 
infiniment petites, et considère les résultats précédents comme lui étant 
très approximativement applicables. 

Dès lors, deux cas sont à distinguer. Si la pression d'aval pi est plus 
grande que/?', la plus petite section de la veine (section contractée) est 
la section finale où la pression est pi. Si, au contraire, la pression d'aval 
est inférieure à /)', la veine présente une contraction suivie d'une dilatation. 
Dans la section contractée la pression est égale kp' et indépendante depi, 

La cause des anomalies qui ont été signalées au début consiste en ce 
que l'on regardait la section finale de la veine comme étant toujours la 
plus petite, ainsi que cela a lieu pour les fluides incompressibles. 

Pour le calcul du débit, il faut toujours considérer la section contractée. 
A la vérité, il faudrait connaître le rapport de cette section à celle de l'ori- 
fice, ou le coefficient de contraction. Ce coefficient dépend de la nature 
de l'orifice et ne peut guère être déterminé que par l'expérience. Toutefois, 
quand l'orifice est muni d'un ajutage conique convergent, la contraction de 
la veine doit s'effectuer presque en entier dans l'ajutage et le coefficient 
de contraction doit fort peu différer de l'unité. 

Supposant connu le coefficient de contraction, il faut distinguer deux 
cas pour le calcul du débit : 
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I" Si la pression d'aval /?i est supérieure à jo', le débit en poids est égal 
au produit de l'aire de la section contractée par la vitesse et le poids spé- 
cifique correspondant à la pression />i. 

a* Si la pression/?! est inférieure à/?', il faut multiplier l'aire de la sec- 
tion contractée par la vitesse et le poids spécifique correspondant à la 
pression p\ 

C'est ce dernier cas qui se présente presque toujours dans la pratique, 
quand il s'agit de l'écoulement des mélanges de liquide et de vapeur saturée ; 
aussi les nombres donnés par M. Zeuner doivent-ils être l'objet d'impor- 
tantes corrections qui font disparaître toutes les anomalies. 

Lorsqu'il s'agit de vapeur saturée primitivement sèche, on trouve que le 

rapport — est sensiblement constant et égal à 0,575. Il en résulte que, 

dans l'écoulement à l'air libre, la pression dans la section contractée est 

supérieure à celle d'aval dès que la pression dans la chaudière atteint a"*". 

_» 
Le rapport — augmente, du reste, en même temps que la proportion îni- 

/>o 
tiale de liquide et devient voisin de o, 85 pour le cas de l'écoulement de 
l'eau bouillante. 

Les Tableaux suivants permettent d'apprécier l'importance des correc- 
tions qu'il faut faire subir aux nombres calculés par M. Zeuner: 

Vapeur saturée sèche. 

Pression dans la chaudière. 

TV,,. , ,, \ Zeuner 3o4 

Débit calcule \ r^ > . « 7 

f Corrige 3o5 

Eau bouillante. 

Pression dans la chaudière. 

^atm^ 7**™. 10*'". 14**^™. 

^,.. . -, \ Zeuner 1106 iri6 iiaS ii3o 

Débit calcule | ç^^^^^^^^ ^.^3^ 6^3^ 685o 85oo 

Les nombres renfermés dans ces Tableaux doivent être multipliés par 
la section de l'orifice exprimée en mètres carrés et par le coefficient de 
contraction pour obtenir en kilogrammes le poids du fluide qui s'écoule en 
une seconde. ' 

Dans le cas de la vapeur saturée sèche, le débit G peut être représenté 
par la formule suivante 

(i) G= mS2('25, 5 + 144,5/1), 

qui reproduit les résultats du calcul avec toute l'approximation désirable. 



4ai«. 


7aUn. 


10»*-. 


14»^. 


448 


549 


610 


666 


607 


\oVi 


1472 


2046 
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On a représenté par n la pression dans la chaudière en atmosphères, par Û 
i'aire de l'orifice et par m le coefficient de contraction. 

MM. Minary et Resal ont exécuté des expériences sur Técoulement des 
vapeurs. Il était intéressant de comparer la formule (i) avec les résultats 
qu'ils ont obtenus. Un certain nombre de ces expériences ont été faites 
avec un ajutage conique et l'on a supposé que, dans ce cas, le coefficient de 
contraction m était sensiblement égal à l'unité. 

La comparaison a fourni les résultats suivants : 

Pression dans la chaudière. 



l**-,95. 2**-,5i. 3**-,04. 3*»-,69. 4*»-,20. 4»'»,79. 5»*-,37. 

{mesuré 3,668 4î55o 5, 600 6,5oo 7,600 8,4oo 9,375 
calculé par la 

formule(i). 3,548 4,482 5,366 6,45o 7,301 8,286 9,254 

L'accord est très satisfaisant. Le débit observé est même légèrement su- 
périeur à celui qui a été calculé, ce qui doit sans doute être attribué à ce 
que la vapeur qui s'écoulait n'était pas entièrement débarrassée de liquide. 



ALLOCUTION DE M. LE COLONEL SEBERT, 

PRÉSIDENT SORTANT. 



Messieurs, 

Le vote que vous venez d'émettre met fin à la mission que vous 
m'aviez confiée et, après i*éminent astronome que vous avez dé- 
signé déjà pour me remplacer, il appellera à vous présider, à son 
tour, un de nos confrères les plus dévoués. 

Je suis heureux d'avoir à féliciter de ce choix M. Worms de 
Romilly, ce savant modeste qui a été un des précurseurs des élec- 
triciens dont les inventions se préparent à révolutionner l'industrie. 

Avant d'inviter M. Wolf à me remplacer, je dois garder encore 
pendant quelques instants ce fauteuil pour passer avec vous la 
revue des événements qui ont marqué, pour notre Société, l'année 
qui vient de s'écouler. 
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Cette année comptera parmi celles où nos pertes ont été les 
plus nombreuses, car quatorze de nos collègues nous ont été 
enlevés depuis moins d'un an. 

Jamin, qui a succombé le premier, était un de nos fondateurs : il 
avait été l'un de nos premiers présidents et avait mérité le titre de 
membre honoraire que nos statuts réservent comme un hommage 
particulier aux physiciens éminents. Il a reçu de nous, à ses 
obsèques, les honneurs dus à sa haute situation. 

Après lui, notre Société a perdu Lallemand, membre corres- 
pondant de l'Institut, doyen de la Faculté des Sciences de Poitiers, 
qui s'est fait connaître par ses travaux sur l'Optique; Le Blanc, 
professeur à l'École Centrale, vérificateur du gaz de la Ville de 
Paris, qui, bien que s'étant surtout occupé des Sciences chimiques, 
jouissait d'une grande autorité dans les questions de photométrie ; 
Melsens, son intime ami, comme lui élève reconnaissant de Dumas : 
membre des Académies des Sciences et de médecine de Belgique , 
examinateur à l'École militaire, Melsens était un grand ami de 
notre pays et il lui a laissé, même après sa mort, des marques de 
sa sympathie. Il a fait de nombreux travaux originaux qui, sortant 
des sentiers battus, ont soulevé souvent de vives polémiques. Son 
nom restera spécialement attaché à la question du mode de con- 
struction des paratonnerres qui jusqu'à ses derniers moments a 
été sa grande préoccupation. 

Nous avons à signaler encore la mort de Sourdeval, ancien pré- 
sident de la Société d'électricité, qui s'est signalé par l'impulsion 
donnée, il y a dix ans, aux premières applications en grand de 
l'éclairage électrique; celle de Guerout, le secrétaire du journal la 
Lumière électrique ; celle aussi de Jules Duboscq, qui nous a 
donné tant de preuves de son dévouement quand il s'agissait 
d'apporter à l'organisation de nos séances le concours de son ex- 
périence consommée. 

Puis viennent Meurien, pharmacien; Aubry, principal du 
Collège de B6ne; Joly, directeur Ingénieur des Télégraphes; 
Duchesne, préparateur au Collège de France, Virgile Hépitès 
major, professeur à l'École spéciale de l'artillerie et du génie à 
Bucharest, leD''Rigaud, et enfin Jennesson, ancien principal, qui, 
retiré à Xivry-le-Franc, continuait à suivre assidûment nos travaux 
et a voulu reconnaître par un legs généreux les services que lui a 
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rendus notre bibliothèque circulante dont il était, avec quelques- 
uns de nos confrères, retirés dans le voisinage, un des lecteurs 
persévérants et réguliers. 

Malgré ces pertes si sensibles, notre Société a continué sa 
marche ascendante et elle a recruté dans l'année 44 nouveaux, 
adhérents. 

Elle compte aujourd'hui 679 membres, dont SSg habitent Paris, 
23 1 sont fixés en province et 89 résident à l'étranger; le nombre 
de ses membres à vie, qui se développe plus rapidement encore, en 
proportion, s'élève aujourd'hui à io3. Notre situation est donc 
prospère et le ralentissement que je vous avais signalé l'an dernier, 
dans la progression de notre développement, ne s'est pas accentué 
davantage. 

Nos séances ont continué à réunir un grand nombre d'auditeurs 
et ont été marquées par des Communications qui ont rivalisé 
entre elles d'intérêt et d'importance. 

Sur les sujets d'Optique, nous avons eu la Communication de 
M. Potier, sur ses recherches faites avec M. Cornu pour la véri- 
fication de la loi de Verdet sur la rotation des rayons lumineux 
dans un champ magnétique ; la présentation par M. Dufet de son 
nouveau microscope polarisant àrefractomètre; la Communication 
de M. Mascart sur l'usage d'un photomètre pratique pour la 
mesure de l'intensité relative de l'éclairage; celle de M. Bouty sur 
le saccharimètre à franges et à lumière blanche de MM. Th. et 
A. Duboscq; celle encore de M. Mergier sur un appareil pour la 
démonstration expérimentale du grossissement de la loupe. 

M. Léon Laurent nous a exposé ses méthodes pratiques pour 
l'exécution des objectifs destinés aux instruments de précision et 
pour la construction des prismes de Nichol et de Foucault. 

M. le D' Boudet de Paris nous a présenté ses épreuves photo- 
graphiques obtenues par l'effluve électrique et M. Colson ses 
épreuves obtenues sans objectifs. M. Raphaël Dubois nous a com- 
muniqué ses remarques sur la lumière émise par les insectes lumi- 
neux du Brésil. 

Les recherches d'Acoustique nous ont valu l'exposé de la 
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théorie de la gamme par M. Robin, celui des expériences de 
MM. Violle et Vautier sur la propagation du son dans les tuyaux 
cylindriques et la présentation de l'appareil ingénieux de M. Violle 
pour rendre visibles par projection les deux modes de réflexion 
d'un mouvement vibratoire ; enfin M. Carpentier nous a fait voir 
l'illusion produite par son nouveau batteur de mesure à distance. 

Dans un ordre d'idées différentes, nous avons entendu les inté- 
ressantes Communications que M. Schwedoff nous a apportées de 
si loin concernant la nature du mouvement cyclonique de l'atmo- 
sphère et sur un phénomène électromagnétique curieux. 

M. Hugoniot a traité la question de la vitesse limite d'écoule- 
ment des gaz, qui a plus d'une fois divisé les physiciens et qui 
soulève encore en ce moment de vives controverses. Il doit com- 
pléter aujourd'hui même cette Communication par des considéra- 
tions sur l'écoulement des fluides et spécialement des vapeurs 
saturées. M. Worms de Romilly nous a montré les nouveaux per- 
fectionnements de sa machine rotative élévatoire basée sur l'utili- 
sation des phénomènes d'écoulement des gaz qu'il a si bien 
observés. 

M. Cailletet nous a exposé les observations qu'il a faites, de 
concert avec M. Mathias, sur la densité des gaz liquéfiés et de 
leurs vapeurs saturées. 

D'autre part, M. Wolf nous a décrit les méthodes suivies dans 
la construction des étalons du système métrique et M. Guillaume 
nous a résumé ses éludes si complètes sur les thermomètres à 
mercure. 

M. Le Châtelier a traité la question de la mesure des tempéra- 
tures élevées par les couples thermo-électriques. 

M. d'Arsonval nous a montré ses grands appareils et ses ingé- 
nieux dispositifs pour les expériences de calorimétrie sur les êtres 
vivants. 

M. Nodon nous a montré un nouvel hygromètre et M. Hillairet 
nous a fait part du curieux phénomène d'Hydrodynamique qu'il 
a observé à bord du grand paquebot la Champagne. 

Mais c'est, comme toujours, sur les questions d'électricité qu'ont 
eu lieu les Communications les plus nombreuses. 

MM. Trouvé, Ducretet, Barbier, Reynier, Scola et Ruggîeri 
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nous ont monlré de nouveaux appareils ou de nouvelles applica- 
tions d'appareils connus. 

M. Lippmann nous a présenté son électromètre absolu, de dis- 
position si ingénieuse, et M. Pellat son ampèremètre absolu si 
intéressant. 

M. d'Arsonval nous a exposé les perfectionnements qu'il a 
apportés aux galvanomètres et aux procédés optiques employés 
pour la lecture de ces appareils. Il nous a indiqué aussi l'usage 
que l'on peut faire des accumulateurs pour remplacer la pile et 
créer une différence de potentiel constante dans la méthode de 
Poggendorff. 

H. Hempel a répété devant nous les expériences de Lodge sur 
la condensation des vapeurs sous l'influence de l'électricité sta- 
tique. 

M. Leduc nous a exposé ses recherches sur la mesure de l'in- 
tensité magnétique et sur les variations du champ produit par un 
électro-aimant. 

M. Ledeboer nous a entretenus de la détermination du coefficient 
de self-induction, M. Vaschy de la vitesse de l'électricité, 
M. Bouty de la conductibilité électrique des dissolutions salines, 
enfin M. Fontaine nous a décrit les expériences qu'il a exécutées 
pour le transport de la force au moyen de machines dynamo- 
électriques couplées en séries. 

Le résumé de ces Communications dans les comptes rendus de 
nos séances maintiendra au moins à son niveau habituel l'intérêt 
de cette publication si appréciée et du Journal de Physique qui 
la complète. 

Notre séance annuelle de Pâques a été particulièrement bril- 
lante. Les nouvelles salles de la Société d'Encouragement, mises, 
pour la première fois^ à notre disposition, avaient permis de 
grouper, d'une façon plus avantageuse, les nombreux appareils 
exposés et de donner plus de développement aux installations 
d'éclairage électrique. 

11 serait trop long de rappeler tous les intéressants instrument^ 
qui ont été offerts à l'examen de nos nombreux visiteurs ; mais il 
ne m'est pas permis d'omettre de signaler parmi ces appareils ceux 
de M. Amagat pour la mesure de la compressibilité des gaz et ceux 
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de M. le commandant Renard se rapportani à Taérostat de Meudon , 
sans compter ceux de MM. Janssen, Mercadier, Kœnig, Nodot, 
Neyreneuf et tant d'autres. 

Je dois aussi signaler le concours précieux de MM. Weyher 
et Richemond qui, comme les années précédentes, ont mis gra- 
tuitement à la disposition de la Société la force motrice nécessaire 
pour l'éclairage électrique ; ainsi que celui de M. Lodyguine qui 
nous a donné la primeur de ses lampes à incandescence, celui de 
ses associés MM. Cauderon et Bertin qui en ont dirigé les installa- 
tions, ainsi que ceux de M. Ghertemps et de la Société Edison 
qui nous ont prêté leurs machines dynamo-électriques. 

L'affluence nombreuse des visiteurs qui se sont succédé aux 
deux séances du soir, l'empressement de nos confrères à profiter 
de la faculté qui leur a été laissée d'étudier à loisir les appareils 
pendant la journée qui a séparé ces deux séances, nous ont 
prouvé, une fois de plus, combien ces réunions ainsi organisées 
présentent de l'attrait pour tous ceux qui s'intéressent au progrès 
des Sciences physiques et surtout combien elles rendent de ser- 
vice aux savants et professeurs de province auxquels elles four- 
nissent l'occasion d'examiner facilement des appareils qu'il leur 
faudrait chercher dans des Laboratoires ou des ateliers nombreux. 

11 est malheureusement à craindre que le succès de nos séances 
futures du même genre ne soit compromis, s'il est donné suite au 
projet qui transférerait à une époque de l'année moins propice la 
réunion annuelle, à Paris, des membres des Sociétés savantes. 

Mais nous pouvons espérer encore que l'avis motivé, que notre 
Société a été appelée à émettre sur cette question, aura quelque 
poids dans la balance et pourra éviter une mesure qui aurait cer- 
tainement des conséquences fâcheuses pour les intérêts du plus 
grand nombre de nos confrères. 

Pour éviter ce danger, nous pourrons compter, j'en suis sûr, 
sur l'appui de l'homme éminent qui vient d'être placé à la tête de 
l'Université et que notre Société est fière de compter parmi ses 
anciens présidents et ses plus dévoués fondateurs. 

Le léger point noir que je vous laisse entrevoir ne peut nous 
inquiéter sur la prospérité de notre Société dont la vitalité va 
sans cesse en s'affirmant. 

La publication, aujourd'hui très prochaine, des deux nouveaux 
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volumes de nos Mémoires que terminent MM. Joubert et Wolf 
sera pour nous un nouvel élément de succès. 

Un don magnifique qui vient récemment de nous être annoncé 
pourra, si aucun obstacle n'en empêche la réalisation, nous per- 
mettre de donner une suite nouvelle à ces publications. 

C'est donc sans inquiétude pour l'avenir que je remets à 
M. Wolf la présidence que m'avaient confiée vos trop bienveil- 
lants suffrages; mais, avant de l'invitera prendre ma place, je tiens 
à vous remercier encore une fois d'avoir associé mon nom à ceux 
des savants éminents qui m'ont précédé dans ce fauteuil. C'est 
avec fierté et reconnaissance que je garderai le souvenir de Thon- 
neur que vous m'avez fait. 



SËANGE DU 21 JANVIER 1887. 

PRÉSIDENCE DE M. WOLF. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 7 janvier est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. LelorieuX; professeur au Lycée Lakanal ; 

Petroff, professeur à l'Institut technologique de Saint-Pétersbourg; 

Une Commission composée de MM. Gael, Dufet et Violle est nommée 
pour vérifier les comptes de l'année ï886. 

M. Berthelot, nommé Membre honoraire; M. de Romilly, élu Vice- 
Président; MM. GiRARDET, Foussereau, Lemonnier, Golnet d'Huart, Ha- 
GENBAGH, Rayet, nommés Membres du Gonseil, adressent leurs remercie- 
ments à la Société. 

M. le Président fait part à la Société de la perte qu'elle vient de faire 
dans la personne de M. Blavier, Inspecteur général des Télégraphes, Di- 
recteur de l'École de Télégraphie : 

« La Société de Physique a éprouvé, depuis notre dernière séance, une 
perte très douloureuse : un de nos collègues les plus sympathiques, un de 
nos anciens Présidents, M. Blavier, a succombé samedi dernier aux suites 
d'une opération chirurgicale peut-être trop tardive. Ses obsèques ont eu 
lieu lundi, et au moment de la dernière séparation, à la gare de l'Est, 
plusieurs discours ont été prononcés devant son cercueil. M. Boussac, au 
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nom de l'Administration des Télégraphes, a rappelé la carrière si bien rem- 
plie de l'éminent Inspecteur général ; M. Mascart a retracé l'ensemble de 
ses travaux scientifiques, et j'ai eu le douloureux honneur d'adresser, en 
quelques mots, votre dernier adieu à notre regretté Président. 

» M. Blavier faisait partie de notre Société depuis sa fondation ; et il 
était parmi nous le chef respecté de cette nombreuse pléiade d'Ingénieurs 
qui ont nourri nos séances de la lecture de leurs travaux et qui se consa- 
crent avec un zèle soutenu à la prospérité de notre Association. Les^ 
grandes qualités d'homme et de savant que M. Blavier cachait sous une 
réserve trop modeste lui ont valu, dès le premier jour, toutes nos sympa- 
thies et vous l'avez appelé en 1878 à la Présidence de la Société. Je ne 
vous rappellerai pas tous ses travaux, la liste en est longue; mais il en 
est trois en particulier que je dois vous signaler et qui suffiraient à eux 
seuls à justifier la grande autorité dont M. Blavier jouissait parmi les sa- 
vants. C'est d'abord son Traité de Télégraphie, dont la deuxième édi- 
tion a paru en 1867 : la méthode et la clarté sont les qualités distinctives 
de cet Ouvrage, qui est et restera l'introduction la plus complète à la pra- 
tique de la Télégraphie. C'est ensuite son Traité des grandeurs électri- 
ques^ exposé magistral des principes dont l'introduction dans l'Electricité 
a révolutionné cette Science en lui donnant la précision de la Mécanique. 
Enfin ce sont ses recherches récentes et si originales sur les courants tellu- 
riques , si fécondes en même temps par les vues nouvelles qu'elles nous 
ouvrent sur le mode de production de l'électricité du sol. Vous voudrez, 
je pense, que la liste complète des travaux de M. Blavier soit insérée dans 
les Comptes rendus de nos séances ; ce sera pour nous la meilleure ma- 
nière d'honorer et de conserver sa mémoire. » 

M. le Secrétaire: général annonce l'envoi d'une Note de M. Delaurier 
Sur V éclairage électrique des bords des fleuves et des rivières, 

M. Trouvé s'occupe activement, depuis plusieurs années, de l'applica^ 
tion de l'électricité à la propulsion des petites embarcations de plaisance. 
Le générateur employé et présenté à la Société se compose de piles à 
grande surface, alimentées avec du bichromate de potasse. La dissolution 
contient 125^*' par litre et est acidulée au quart. 

Au moment de l'immersion, la force électromotrice atteint 2'****, i ; en 
service, elle ne descend guère au-dessous de i**'*S9 ; la résistance intérieure 
est réduite à o^,ooï au début et atteint ensuite ow,o7 à o<*>,o8 seulement. 
En court circuit, l'intensité peut dépasser une centaine d'ampères ; mais, 
en service courant, on ne dépasse pas une vingtaine d'ampères, et le fonc- 
tionnement est très satisfaisant. 

M. Trouvé installe le moteur et le propulseur sur le gouvernail. Le mo- 
teur est composé essentiellement d'une bobine de Gramme ou de Siemens, 
tournant à l'intérieur d'un inducteur en forme d'anneau. Deux secteurs 
symétriques, embrassant la moitié de la circonférence, sont occupés par 
les pôles magnétiques; les deux autres, par les bobines. 

2 
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Ce petit moteur, qui ne s'échauffe nullement lorsqu'il fonctionne à l'air 
libre, ne pèse que ï5'^6 par cheval. M. Trouvé pense que cet appareil est 
destiné à rendre de grands services dans les laboratoires et cabinets de 
Physique : il jouit de la propriété de s'amorcer sur une seule lampe à in- 
candescence, résultat qui n'a pas encore été obtenu avec les autres ma- 
chines du même genre. 

Cette petite machine est susceptible de faire rougir un fil de platine, 
comme le prouve l'expérience réalisée devant la Société, et donne, au 
moment de la rupture du circuit, de vives étincelles dont la production 
correspond, d'après les évaluations de M. Trouvé, à 7*^™. 

Le propulseur hélicoïdal est doué d'une très grande vitesse qui varie 
entre i5oo et 2400 révolutions par minute. Le pas n'est que de o",io et, 
dans ces conditions, le remous est insensible. Le rendement de ce propul- 
seur est très élevé. 

La construction de ces petites hélices est réalisée à l'aide de dispositifs 
originaux et entièrement nouveaux. 

M. Trouvé, partant du principe même de la génération de la surface 
hélicoïdale, construit tout d'abord un noyau cylindrique sur lequel il pra- 
tique, à l'aide d'un tour à diviser, une gorge ou fraisure hélicoïdale. 

Il introduit ensuite, normalement à l'axe, de petites tiges de laiton dans 
les cavités ainsi ménagées et réalise matériellement une série de généra- 
trices de la surface gauche. Les extrémités sont ensuite soudées et les 
vides comblés par un métal facilement fusible. Il ne reste plus qu'à régu- 
lariser la surface à la lime. 

Le commutateur a la forme d'un levier à manette dont le maniement 
rappelle celui du levier de mise en train des machines à vapeur. M. Gau- 
lard emploie avec succès, dans son usine électrique de Tours, ce modèle de 
commutateur qui jouit de la faculté précieuse de produire une grande 
vitesse relative au moment de la rupture du circuit. Les étincelles d'extra- 
courant sont alors très affaiblies. 

Il ne reste plus, pour compléter l'installation du petit navire de plaisance, 
qu'à créer un signal électrique jouant le rôle de sifflet à vapeur. Aux 
petites vitesses, la voix des canotiers et le bruit des rames suffisent pour 
prévenir les rencontres; mais, aux grandes vitesses, il devient dangereux 
de se passer d'un signal puissant. 

Le système imaginé par M. Trouvé se compose d'un porte-voix, d'une 
petite sirène et d'un petit moteur électrique faisant en même temps l'office 
de ventilateur. 

Le système du moteur est identique à celui des jouets électriques et 
adopté depuis longtemps par M. Trouvé. 

Les résultats obtenus par M. Trouvé permettent de prévoir, dans un 
avenir prochain, l'adoption sur une grande échelle de la navigation élec- 
trique pour les navires de toutes dimensions. M. Trouvé donne à ce sujet 
des chiffres concluants : en effet, tout le monde sait que la vapeur ne 



- 19 - 

permet pas de parcourir une distance franchissable de plus de 5ooo'''" ; 
l'électricité conduit facilement à une distance double. 

Le moteur et la pile ne pèsent pas plus de 200*^* par cheval, et la con- 
sommation de zinc et de liquide ne dépasse pas 1^^ par heure et par che- 
val. D'autre part, il résulte des expériences de M. Trouvé que le navire 
mû par l'électricité ne fait plus que glisser sur l'eau : la résistance qu'il 
éprouve à se déplacer est minime. 

M. d'Arsonval, à propos de la description de l'anneau de fer de la bo- 
bine induite du moteur de M. Trouvé, dit qu'il résulte de ses propres ex- 
périences que le fil de fer employé par M. Gramme vaut mieux que les 
disques de ce métal, au moins pour les machines de dimensions no- 
tables. 

M. Trouvé pense que dans les petites dimensions il doit y avoir équiva- 
lence, les disques employés n'ayant plus qu'une épaisseur de o™°*,i. 

M. le PbésidExNT prie M. Trouvé de donner de plus amples détails sur 
l'installation de l'hélice à l'intérieur du gouvernail. 

M. Trouvé indique les avantages de cette disposition, qui permet d'ac- 
croître le pouvoir giratoire du gouvernail ; il fait en outre fonctionner 
l'appareil; la rotation de l'hélice, dans les deux sens, est obtenue avec une 
égale facilité. 

M. d'Arsonval décrit un appareil destiné à inscrire la quantité d'oxygène 
absorbé par un être vivant. 
Cet appareil très simple se compose de trois parties : 

1° Une trompe à eau ordinaire aspirante et foulante ; 

2** Une cloche sous laquelle se trouve emprisonné l'animal ; 

3° Un gazomètre à cloche contenant de l'oxygène pur. 

La trompe à eau ne diffère pas du modèle ordinaire et peut être faite 
avec un tube et un flacon en verre de 10"' de capacité environ. Cette 
trompe présente, comme d'habitude, un premier ajutage d'aspiration et 
un second de refoulement. La partie supérieure de la cloche est reliée à la 
tubulure aspirante de la trompe, sa partie inférieure à la tubulure de re- 
foulement, par des tuyaux en caoutchouc. On a soin de bien luter l'appa- 
reil pour l'isoler de l'air extérieur. 

Si l'on vient à faire fonctionner la trompe en ouvrant le robinet d'eau, il 
est aisé de comprendre que l'air de la cloche est aussitôt aspiré par le jet 
d'eau ; cet air se mélange intimement à l'eau et s'en sépare dans le réser- 
voir de la trompe. 

L'eau seule est éliminée, et l'air refoulé, après avoir été lavé par le cou- 
rant d'eau, se rend de nouveau dans la cloche. Il s'établit donc un cou- 
rant d'air continu entre la trompe et la cloche. Le volume de l'air reste 
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invariable sMl n'y a pas d'animal dans la cloche, ainsi que me l'ont prouvé 
plusieurs expériences faites à blanc. 

Ce résultat est facile à comprendre ; car l'eau d'alimentation, étant sa- 
turée d'air atmosphérique avant son entrée dans la trompe, ne peut ni en 
dégager ni en dissoudre. 

La cloche est reliée au gazomètre par un petit tube en verre horizontal 
présentant une légère courbure dont la concavité est tournée vers le haut. 
Une simple goutte d'eau introduite dans cette courbure isole l'air de la 
cloche de l'oxygène contenu dans le gazomètre. 

Si, par la présence d'un animal, l'air de la cloche vient à être souillé 
d'acide carbonique, ce gaz se dissout dans le courant d'eau de la trompe 
d'une façon complète, grâce au barbotage énergique qui a lieu dans cet 
appareil. L'acide carbonique dissous dans l'eau est entraîné seul au de- 
hors. Par suite de sa disparition, le volume du gaz contenu dans la cloche 
diminue, mais il est aussitôt remplacé par un volume égal d'oxygène ve- 
nant du gazomètre, oxygène qui pénètre grâce à la légère diminution de 
pression qui se produit dans la cloche. 

Le gazomètre porte une plume Richard (^ui se meut le long d'un cy- 
lindre enregistreur. L'absorption d'oxygène s'inscrit donc d'une manière 
continue sur le cylindre enregistreur. 

La trompe a l'avantage : i** d'absorber rapidement et complètement 
l'acide carbonique ; 2° de refroidir les gaz toujours à la même tempéra- 
ture ; 3** de dissoudre complètement les gaz odorants provenant de la res- 
piration ; 4** enfin d'entretenir un courant d'air régulier et continu autour 
de l'animal sans nécessiter aucun appareil mécanique, comme cela a lieu 
dans Fappareil classique de Regnault et Reiset ou dans les similaires. 

Ce dispositif, imaginé par M. d'Arsonval pour les leçons qu'il fait ac- 
tuellement au Collège de France sur la respiration, donne d'excellents 
résultats qu'il fera connaître très prochainement. 



Liste des Ouvrages et Mémoires publiés par M. Blas>ier, 

1865. Propagation de V électricité . Note sur la réponse de M. Guillemin aux 

observations de M, Gounelle. Nancy, V' Haybris. 
18G7. Nouveau Traité de Télégraphie électrique. Cours théorique et pratique 

de Télégraphie électrique ; 2* éditioa. Paris, Eug. Lacroix. 
1881 . Des grandeurs électriques et de leur mesure en unités absolues. (Extrait 

des Annales télégraphiques.) Dunod. 

1881. L'Électricité et ses applications. (En collaboration avec MM. Armengaud, 

Becquerel, etc.) 

1882. Capacité électrostatique et résistance de l'espace compris entre deux 

cylindres parallèles à bases circulaires. (Extrait des Annales.) 
Dunod. 
1884. Étude des courants telluriques. Gauthier-Villars. 



- 21 - 

ANNALES TELEGRAPHIQUES. 

Deuxième Série. 

M. Blavier et M. Gounelle ont créé, en i858, la deuxième 
Série des Annales télégraphiques dont la première Série, in- 
stituée en 1880, n'avait eu qu'une durée de quelques mois. 

M. Blavier a publié dans cette deuxième Série les articles 
suivants : 

1858. Dérivations des courants le long des lignes télégraphiques. 

1859. Sur la propagation de V électricité, 

1859. Des aurores boréales. 

1860. Théorie de la propagation de l'électricité. 

1860. Sur la boussole des tangentes de Gaugain. 

1861. Notice sur les appareils télégraphiques imprimeurs. 

1861 . Transmission de plusieurs dépêches par un même fil. 

1862. Des courants terrestres. 

1864. Application de la théorie générale de la propagation de l'électricité à 
l'étude des conducteurs télégraphiques. 

Cette deuxième Série des Annales a été interrompue en i865. 
Troisième Série. 

En 1874» M. Blavier s^est de nouveau occupé de reconstituer 
les Annales télégraphiques et a été nommé Président du Comité 
de rédaction. Il a publié dans cette troisième Série : 

De 1874 à 18S1 . Des grandeurs électriqttes et de teur mesure en unités ab- 
solues. 

1882. Capacité électrostatique et résistance de l'espace compris, entre deux 
cylindres parallèles à bases circulaires. 

1884. Essai périodique des lignes télégraphiques. 

1885. Influence des orages sur les lignes souterraines^ 

M. Blavier a publié, en outre, dans les. Annales, un grand 
nombre de Notices nécrologiquesî et d^artîcles bibliographiques. 
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Moteur électrique puissant et léger. Nouveau mode de con- 
struction de l^ hélice. Nouveau commutateur à changement 
de marche et signal employé dans les embarcations élec- 
triques ; par M. Trouvé. 

Je m'occupe activement de la navigation électrique depuis 
mes premières expériences sur la Seine, qui remontent déjà à 
l'année 1881. Rien de sérieux n'avait été tenté dans cette voie 
depuis l'expérience mémorable de Jacobi sur la Neva. 

Tout était alors à créer : depuis le générateur jusqu'au signal 
d'alarme. Le moteur et le propulseur devaient eux-mêmes être 
modifiés. 

Après avoir essayé comparativement les générateurs primaires 
et secondaires, j'ai donné la préférence aux premiers. Ces géné- 
rateurs sont en effet plus légers que les accumulateurs, toutes 
choses égales d'ailleurs; ils permettent en outre d'accomplir des 
trajets de plus longue durée, en emportant avec soi des sels 
nécessaires à les alimenter, l'eau ne pouvant faire défaut puisqu'il 
s'agit de navigation fluviale. Les accumulateurs, au contraire, ne 
permettent pas actuellement de s'éloigner longtemps de leur point 
de ravitaillement, et le temps est peut-être encore éloigné où Ton 
trouvera facilement, sur les bords des rivières ou dans les ports 
du littoral, des établissements outillés pour fournir l'approvision- 
nement nécessaire aux accumulateurs. 

Le générateur dont je me sers est celui qui a été présenté à la 
Société le 20 avril i883 : c'est une série de batteries à treuil et à 
grand débit ; le nombre de ces batteries est plus ou moins grand 
suivant la force que Ton veut développer. Chacune de ces batteries 
se compose d'une auge en bois de chêne, munie de cuves en ébo- 
nite et surmontée d'un treuil avec roche t et encliquetage, de 
6 éléments zincs et charbons réunis en tension au moyen de con- 
tacts mobiles, et du liquide excitateur, acide sulfurîque et bichro- 
mate de potasse, dans des proportions déterminées. 

La force électro motrice de chacun de ces éléments est de 2 volts 
en moyenne (le liquide n'ayant pas encore servi); l'intensité, au 
moment de l'immersion est, pour la batterie de 6 éléments, de 
1 18 ampères en court circuit. 
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Les constantes sont E = i' '^Sg, /' = o 
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Le moteur constitue une modification spéciale et longuement 
étudiée de la machine Gramme; il possède un champ magnétique 
d'une grande puissance relative, sous un très petit volume et un 
très faible poids. L'induit du moteur, ou bobine centrale, est 
formé par un nojau de fer doux, composé d'un ruban très mince 
en tôle de fer de -— de millimètre d'épaisseur, dont les spires sont 
séparées par du papier. Les deux électro-aimants, constituant les 
inducteurs, entourent concentriquement l'induit. 

Afin de donner au champ magnétique son maximum d'intensité, 
j'ai réduit à la limite extrême l'espace compris entre l'inducteur 
et l'induit. Dans ces conditions, la puissance développée est vrai- 
ment remarquable, car le ^cheval est donné par un moteur de 8*^^, 
et le cheval-vapeur par un moteur de iS''^; cette proportion s'ac- 
croît encore avec l'augmentation de puissance du moteur : c'est 
ainsi qu'un moteur de lo chevaux ne pèse que loo'^s. 

D'après une série d'expériences entreprises par M. le D*" d'Ar- 
sonval avec des moteurs de ^ cheval, pesant 8''^, et de i cheval, 
pesant 18"^, le rendement obtenu a été de 5o à 65 pour 100, pour 
un nombre d'éléments variant de 24 à 48 et à une vitesse moyenne 
de 2400 tours par minute, ainsi qu'il résulte de l'examen du 
Tableau ci-dessous : 



NUMÉRO 

des 

expériences. 


MOTEUR 
essayé. 


NOMBRE 

des 
élémenls 


DÉVELOPPEMENT 
du 

Ipyier 
aa frein. 


ë si 

« as 

a -5 s 

.g- a 


NOMRRE 


NOMBRE 
de Tolts 

ou 
différence 

du 
potentiel 

MX. 

bornes 
du matear. 


de 

tours 

en 

une minute. 


de 

kilogram- 

métres 

en 

une seconde. 


d'ampères. 


1 


ch 
1 
2 
» 

» 

» 
» 
» 
» 

» 


^4 
3o 
36 
24 
24 
36 
40 
36 

/,2 

48 


m 
2 

2 

2 

2 

2 

2 
2 

2 
2 
2 


kg 
0,200 

o,3oo 

o,3oo 

0,200 

0,200 

o,4oo 

o,5oo 

0,700 

0,809 

0,900 


2900 
2400 
2700 
2800 
2760 
23oo 

2^00 

2100 
2440 

2320 


19,33 

25,00 

27,00 
18,70 

i8,4o 
30,70 
38, 80 
49,00 
65,00 

77,80 


i4 

18 

«9 
'7 
II 
16 

'7 
i4 
«7 
»9 


35 
34 
43 

32 

38 
46 
5o 
55 
60 
66 


» 

2 


3 .. . . 


» 
4 
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On se trouve dans des conditions très différentes de celles que 
présentent les moteurs à vapeur, lesquels ne peuvent dépasser 
pratiquement une vitesse assez faible. 

Cependant, au lieu de réduire par le mode de transmission la 
vitesse du moteur, il est plus avantageux de conserver à l'hélice 
une très grande vitesse de rotation. On sait, en effet, avec quelle 
rapidité augmente la résistance de l'eau à mesure que s'accroît la 
vitesse du corps qui s'y meut; on doit donc chercher à se rap- 
procher des conditions qu'offre une vis prenant son point d'appui 
sur unécrou solide, obtenir une diminution du recul de l'hélice et 
réduire la perte de force vive résultant du tourbillonnement de la 
masse d'eau mise en mouvement. 

Cette grande vitesse oblige à réduire considérablement le pas 
de l'hélice, condition également favorable, car la résultante des 
forces dues à l'inerlie de l'eau agissant sur chaque élément de la 
surface des ailes se rapprochfe de la direction de l'axe, direction 
dans laquelle doit s'exercer l'effet utile. 11 en résulte aussi pour 
l'eau une moindre tendance à prendre un mouvement de rotation 
qui fait naître un effort centrifuge, la forçant à s'échapper par le 
pourtour de l'hélice, ce qui, comme on le sait, est une cause de 
trépidations et de perte de force vive. 

Les expériences qui ont confirmé cette manière de voir ayant 
.nécessité l'essai d'un très grand nombre d'hélices de forme et de 
pas variables, j'ai été conduit à imaginer un mode de construction 
beaucoup plus simple que ceux qui sont en usage et qui n'exige 
pas, comme ceux-ci, des connaissances géométriques assez éten- 
dues et une très grande habileté de main. Ce nouveau mode, au 
contraire, permet à tout ouvrier de confectionner un modèle d'hé- 
lice. Dans un cylindre d'un diamètre égal au moyeu de Thélice 
kfiS* *)» j^ pratique une rainure hélicoïdale, opération que le tour 
à engrenages réalise mécaniquement avec une régularité parfaite. 
Je prends ensuite une série de tiges métalliques d'un diamètre égal 
à la largeur de la rainure, et j'implante l'extrémité de ces tiges 
dans la rainure, perpendiculairement à l'axe du cylindre, en les 
pressant fortement l'une contre l'autre, de façon à assurer le con- 
tact. On réalise ainsi matériellement, avec la plus grande facilité, 
la formation d'un hélicoïde de pas déterminé. Il ne reste plus qu'à 
réunir les extrémités des tiges au moyen d'une feuille de métal 
mince, à laquelle on les soude pour fixer leur position, à souder 
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également entre elles les extrémités encastrées, puis à remplir 
rintervalle des tiges au moyen d'un métal facilement fusible. J'ob- 
tiens ainsi deux surfaces auxquelles viennent affleurer les tiges, 
surfaces qui se confondent sensiblement avec Thélicoïde géomé- 
trique ayant rigoureusement le pas qu'on s'est donné. 



Fig. I. 




Je puis, du reste, réaliser parfaitement la surface hélicoïdale 
géométrique en faisant coïncider l'un des angles de l'outil avec la 
trace de cette surface sur le cylindre. 

On découpe à volonté, si on le désire, des ailes courbes sur la 
surface ainsi formée, et l'on renforce la face qui n'est pas destinée 
à agir au moyen d'une matière plastique. On obtient ainsi sans 
difficulté et à peu de frais un moule au moyen duquel on peut 
fondre des hélices parfaitement régulières et de pas bien déter- 
miné. 
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Comme ce moule est en matière indéformable, dépourvu de son 
no^au, il restera comme étalon pour vérifier soit les produits de la 
fonte, soit les hélices qui, ayant déjà travaillé, auraient été 
faussées. 

L'hélice à pas variable, si compliquée et si difficile à réaliser, 
s'exécute avec la même facilité. 

C'est à l'aide de ces trois organes essentiels que l'on obtient des 
vitesses dépassant 1 5^"" à l'heure, avec des embarcations de plai- 
sance. 

Pour commander ce s^^stème de propulsion, j'ai construit tout 
spécialement un commutateur très simple qui assure la mise en 
marche, l'arrêt ou le renversement de marche du bateau, avec la 
plus grande promptitude. 

Ce commutateur est composé de six équerres métalliques, dis- 
posées deux à deux sur un socle de matière isolante; les deux du 
milieu supportent le levier de manœuvre, les quatre autres sont 
reliées aux bornes du moteur et au générateur. 

Il suffit d'abaisser le levier entre les équerres pour déter- 
miner la marche en avant, comme de le placer au contact des 
équerres postérieures pour obtenir la marche en arrière. Le 
maniement de la manette rappelle celui du levier de mise en train 
des machines à vapeur. Ce commutateur est employé avec succès 
dans l'usine centrale d'électricité de Tours, pour les courants de 
hauts potentiels. 

Pour les rivières peu profondes et encombrées d'herbes pen- 
dant une bonne partie de la belle saison, j'ai adapté à mes 
bateaux, concurremment avec l'hélice, un nouveau propulseur à 
augets coniques de M. Dupassieux, sur lequel il fonde beaucoup 
d'espérances et dont il s'est fait le propagateur. 

Enfin, il était nécessaire de compléter cet ensemble par un 
signal avertisseur du passage des embarcations électriques, afin 
d'obvier à des accidents toujours trop fréquents. C'est dans ce but 
que j'ai imaginé une sirène électrique analogue à l'appareil en 
usage dans les cabinets de Physique. Elle se compose essentielle- 
ment d'un électromoteur de ventilation à quatre ailes perpen- 
diculaires, entraînant, dans son mouvement de rotation, un disque 
mobile percé de trous suivant une inclinaison de 20° à 3o*^ et 
monté sur le même axe que lui; le disque fixe, dont les ouver- 
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turcs sont pratiquées en sens opposé, est placé vers le fond du 
pavillon de la sirène, à laquelle le courant est amené par deux 
conducteurs souples. L'appareil est monté sur un pied à coulisse 
articulé et peut prendre toutes les orientations. Le son produit 
par la sirène électrique débute par une vibration rauque et qui, 
passant rapidement par toutes les notes de la gamme, atteint et se 
maintient à une note aiguë, stridente et très forte, qu'il est im- 
possible de confondre avec aucun des signaux en usage. 

Les résultats que j'ai obtenus me permettent de prévoir, dans 
un avenir prochain, l'adoption sur une grande échelle de la navi- 
gation électrique pour les navires de toutes dimensions. Le 
moteur et la pile ne pèsent pas plus de aoo*'^ par cheval, et la 
consommation de zinc et du liquide ne dépasse pas 2^^ par heure 
et par cheval. 

Je ne me suis pas contenté de faire servir Télectricité à la pro- 
pulsion des bateaux, mais encore à les éclairer dans leurs prome- 
nades nocturnes. A l'avant de l'embarcation se trouve disposé un 
réflecteur puissant et mobile alimenté directement parles batteries 
qui servent à la propulsion des bateaux électriques, ou bien j'em- 
ploie, pour les embarcations ordinaires, une petite batterie auto- 
matique indépendante qui, sous un très petit volume, donne la 
durée de l'éclairage que l'on désire : trois, quatre ou six heures de 
lumière, à volonté. 



SËÂNGE DU 4 FÉVRIER 1887. 

PRÉSIDENCE DE H. DE ROMILLY. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du ai janvier est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Bresson (Léon), ancien Officier de marine, à Paris. 

Cave, au château de Notz-Marafin, par Mézières-en-Brenne (Indre). 
DE Colnetd'Huart (F'rançois), Docteur es Sciences, Professeur à l'Athé- 
née de Luxembourg (Grand-Duché de Luxembourg). 
Leroy, Professeur de Physique au lycée de Vanves. 

Madamet, Directeur de l'École d'application du Génie maritime, à Paris. 
Pavlidès (Démosthcnes), Étudiant en Médecine, à Paris. 



M. Henri Dufet, Rapporteur, donne lecture du Rapport de la Commis- 
sion des comptes sur Texercice de 1886. 

Les conclusions du Rapport sont mises aux voix et adoptées. 

M. le Secrétaire général signale le don que M. Broch vient de faire à 
la Bibliothèque de la Société d'une collection complète des tirages à part 
des Mémoires publiés, tant par lui-même que par ses collaborateurs, dans 
la Collection des Travaux et Mémoires du Bureau international des 
Poids et Mesures. 

A cette occasion, M. le Secrétaire général annonce que, la Société d'En- 
couragement ayant bien voulu mettre à la disposition de la Société de Phy- 
sique, pour sa Bibliothèque, les armoires qui entourent la salle des séances, 
on va pouvoir donner à la Bibliothèque un développement que le défaut 
d'espace ne lui avait pas permis de prendre jusqu'ici. La Bibliothèque de 
la Société rend surtout des services aux Membres de province, en mettant 
à leur disposition tous les ouvrages qu'elle possède et qui leur sont en- 
voyés par la poste sur leur demande. On s'occupe en ce moment d'en 
dresser le Catalogue, qui sera imprimé et envoyé à tous les Membres. 
Le Bureau fait appel à tous les Membres de la Société pour contribuer 
à l'accroissement de la Bibliothèque par l'envoi des Mémoires ou tirages 
à part dont ils peuvent disposer. 

M. le Secrétaire général annonce également que le troisième volume de 
la Collection des Mémoires (2" partie de V Électrodynamique) est terminé 
et pourra être distribué dès la prochaine séance. Il ajoute que l'impression 
du volume suivant est commencée. Ce volume, qui est publié par M. Wolf, 
sera consacré aux principaux Mémoires relatifs au pendule (Borda, Kater, 
Bessel, etc.). 

M. Henri Becquerel expose quelques-uns des principaux résultats aux- 
quels l'ont conduit les recherches qu'il poursuit sur l'absorption de la 
lumière dans les cristaux : 

1° Le spectre d'absorption observé au travers d'un cristal varie avec la 
direction de la vibration lumineuse rectiligne qui se propage dans ce 
cristal. 

î4** Les bandes ou raies observées au travers d'un même cristal ont des 
positions fixes; leur intensité seule varie. 

3° Pour une bande ou raie déterminée, il y a dans le cristal trois direc- 
tions rectangulaires de symétrie {directions principales d'absorption), 
suivant l'une desquelles la bande en question disparait généralement. 

4° Dans les cristaux orthorhombiques, les directions principales d'ab- 
sorption de toutes les bandes coïncident avec les trois axes de symétrie. 
On observe alors trois spectres principaux d'absorption. Dans les cristaux 
uniaxes le nombre des spectres d'absorption se réduit à deux. 
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5" Dans les cristaux clinorhombiques, Tune des directions principales 
d'absorption de chacune des bandes coïncide avec l'axe unique de symétrie. 
Les deux autres directions principales rectangulaires peuvent être diverse- 
ment orientées dans le plan de symétrie. Le plus généralement, ces direc- 
tions principales d'absorption sont très voisines des directions principales 
d'élasticité optique correspondantes; cependant, dans quelques cristaux, les 
directions principales d'absorption de certaines bandes sont très différentes 
des directions d'élasticité optique du cristal. 

6° Dans divers cristaux, les caractères des phénomènes d'absorption dif- 
fèrent notablement de ceux qu'on s'attendrait à rencontrer d'après l'exa- 
men des courbes isochromatiques du cristal. 

En recherchant les causes des anomalies signalées dans les deux derniers 
paragraphes, l'auteur a été conduit à admettre qu'elles étaient dues au 
mélange de matières diiîérentes, isomorphes, mais n'ayant pas les mêmes 
directions principales d'absorption par rapport aux directions géométriques 
de cristallisation; chacune de ces matières se comporterait comme si elle 
était seule dans le cristal. 

L'observation des directions principales d'absorption de diverses bandes 
permet de reconnaître si ces bandes appartiennent à une même substance 
ou à deux substances différentes, et constitue une méthode nouvelle d'ana- 
lyse spectrale, au moyen de laquelle on peut reconnaître la présence de 
substances différentes, que les méthodes chimiques ne peuvent encore 
séparer. 

Appliquée aux cristaux des composés du didyme, cette méthode a con- 
duit à regarder le didyme comme un mélange d'un grand nombre de sub- 
stances différentes, au moins six, parmi lesquelles on retrouve les trois 
groupes qui ont été séparés par l'analyse chimique. 

L'auteur répète devant la Société de Physique diverses expériences et 
montre en particulier les spectres d'absorption de la scheelite, du xéno- 
time, et les directions anomales de disparition de certaines bandes des 
spectres du sulfate de didyme. 

Les cristaux employés dans ces expériences, et dont la taille était parfois 
très difficile, ont été taillés par M. Werlein. M. Becquerel termine en re- 
merciant M. Pellin du concours qu'il a bien voulu lui prêter pour mettre 
sous les yeux de la Société les principaux phénomènes qu'il vient de dé- 
crire. 

M. Vaschy rappelle que, suivant les idées de Faraday, les actions des 
corps électrisés se transmettent de proche en proche par l'intermédiaire 
du milieu interposé. Il en résulte des actions qui s'exercent en chaque 
point du milieu et qui sont, comme l'a montré Maxwell, des tensions sui- 
vant les lignes de force et des pressions latérales, dont la valeur commune 

est j9 = ^5^> /désignant la force électrique, |x le pouvoir inducteur spé- 
cifique. 
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Le milieu sur lequel s'exercent ces actions doit être composé de l'éther 
et de la matière pondérable; car l'éther à lui seul, c'est-à-dire le vide, est 
susceptible de transmettre les actions électriques, et, d'autre part, la matière 
pondérable subit des déformations dans un champ électrique. On est con- 

duit à supposer que l'éther subit une fraction ^— = — de ces actions, la 

matière pondérable subissant la fraction complémentaire 



ïjZi /.= (,- 1), = .,. 



Dans cette hypothèse, la matière pondérable doit, si elle est libre, se con- 
tracter suivant les lignes de force et se dilater suivant les directions équi- 

potentielles; d'où une dilatation cubique résultante égale à -r^> e étant le 

coefficient de compressibilité. 

Les lois de la dilatation électrique, données par M. Duler en 1879, pa- 
raissent confirmer entièrement ces vues. Si l'on admet pour la compressibi- 
lité du verre des bouteilles de Leyde employées par lui le chiffre 
23,5 xio""^, que l'on trouve dans des Traités de Physique, et pour le 
pouvoir inducteur spécifique la valeur 5,26, qui ne parait nullement exa- 
gérée (voiV le Traité de Gordon), la formule précédente est vérifiée numé- 
riquement. Il est vrai que les chiffres iixio-' et 1,76 indiqués par 
M. Duter donneraient un résultat numérique beaucoup plus faible; mais 
ils ne paraissent pas avoir été déterminés expérimentalement. 

M. Moutier (1878) a déduit de considérations entièrement différentes 
une formule représentant la dilatation électrique et ne différant de la pré- 
cédente qu'en ce que le coefficient a = i est remplacé par 1. Les 

deux formules ^ et -r^ diffèrent considérablement lorsque ul est voisin de 
3 s 3e 1 t" 

I. Celle de M. Moutier conduirait à une valeur très notable de la dilatation 

électrique dans les gaz, surtout raréfiés; un tel phénomène n'a pas été 

observé. 

Le phénomène électro-optique de M. Kerr parait venir encore à l'appui 
de l'hypothèse émise plus haut. M. Kerr a d'ailleurs fait lui-même remar- 
quer que l'intensité du phénomène est proportionnelle aux tensions et 
pressions J9 calculées par Maxwell. On peut ajouter que l'effet observé est 
bien dû à une action mécanique sur la matière pondérable, puisqu'il est 
nul dans le vide. Cette action est moléculaire, puisqu'elle rend aniso- 
tropes les liquides eux-mêmes : sulfure de carbone, etc. 

Les mêmes considérations s'appliqueraient au magnétisme et à la dila- 
tation magnétique. Seulement, pour les corps diamagnétiques, le pouvoir 
inducteur (ou perméabilité) |x étant plus petit que l'unité, le coefficient a 
est négatif, et il y a contraction au lieu de dilatation. Les actions méca- 
niques en question sont d'ailleurs extrêmement faibles en général. Le 
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pouvoir inducleur ne différant pas de l'unité de plus de 0,0006 pour la 
plupart des corps magnétiques ou diamagnétiques, la valeur de ajo, même 
dans un champ très intense (/= 20000G.G.S.), ne dépassera guère j-J-ô 
d'atmosphère. Pour les corps fortement magnétiques, par contre, la force 
coercitive et le magnétisme rémanent rendent la théorie inapplicable. 



RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES 
SUR l'exercice 1886. 

La Commission, après s'être fait présenter les pièces de comptabilité 
et avoir vérifié l'état de la caisse, a pu, d'après les renseignements et les 

documents fournis par le Trésorier, établir ainsi qu'il suit la situation 
financière de la Société : 

Recettes. 

fr 

En caisse à l'ouverture de l'exercice (i*** janvier 1886) 490» 10 

Produit des cotisations 7818,00 

Droits d'entrée 200,00 

Versements entiers ou partiels de souscriptions perpétuelles... i56o,oo 

Intérêts du capital placé io34,70 

Produit de la vente des publications de la Société 707, 4^ 

Dons 90 , 00 

Total des recettes 1 1895 ,5i5 

Dépenses, 

fr 

Loyer du siège social 600 ,00 

Traitement de l'agent de la Société 1600 ,00 

Abonnements aux journaux scientifiques 9.46 ,85 

Bibliothèque circulante gS ,40 

Frais de bureau et frais divers (étrennes) 55i ,5o 

Recouvrement des cotisations 195 , 55 

Frais d'expériences pour les séances i63 ,00 

Séance de Pâques 601 , 10 

Gravure et distribution du Bulletin des séances 899,60 

Agent de change 24,75 

Versé en acompte à M. Gauthier- Villars et à M. Mouthiers, gra- 
veur, pour nos publications {suit le détail) 6884,20 

Total des dépenses . . 11 359 , 85 

Excédent des recettes sur les dépenses (reste en caisse au 

!•'• janvier 1887) 535 ,40 
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L'importance prédominante, dans nos dépenses, des comptes relatifs à 
nos publications nous engage à en donner le détail : 

fr 

Impression des ordres du jour des séances (novembre 1884 à 
juillet i885) ^97 ,60 

Affranchissement de ces ordres du jour 2o3 ,70 

Liste des Membres de la Société, cartes de sociétaire, circu- 
laires, etc 104 , 40 

Impression et tirage du i" fascicule du Bulletin de nos séances 
(janvier à juillet i885) 1169,90 

Versé en acompte sur le a* fascicule du Bulletin de nos séances 

(novembre à décembre i885) 64o,io 

Impression et correction des 17 premières feuilles du tome III 
de la Collection des Mémoires de Physique (a* vol. d'Ampère). 395a,5o 

Payé à M. Mouthiers, graveur, pour le même volume 2'26,oo 

Total 6884,20 

Situation. 

Actif. 

60 obligations nominatives du chemin de fer du Midi (prix. 

d'achat) ai36o,25 

12 obligations au porteur du chemin de fer du Midi (prix d'a- 
chat) i'iyi^oS 

Espèces en caisse 535 , 4o 

Cotisations à recouvrer 2700,00 

Volumes en dépôt chez l Coulomb. 707 ) , ^r 1 1 «-« 

nff i- .u- ^rii 1 A r faô^Mevolume io656,oo 

M. Gauthier- Villars ( Ampère I. 979 ) ' 

1 776 Total 39523 , 70 

Il convient de remarquer qu'en calculant la valeur de nos obligations 
non d'après le prix d'achat, mais d'après la moyenne des cours actuels 
(392''"), on aurait pour leur valeur totale 28224'' au lieu de 25632''", 3o, ce 
qui porte notre actif à la somme de 4'^\i5,/\o 

Passif. 
Le passif se réduit aux factures de M. Gauthier-Villars non encore sol- 
dées : 

fr 

Complément de l'impression et du tirage du 2* fascicule du Bul' 

letin de nos séances (novembre à décembre i885) 271 ,90 

Fascicule de janvier à juillet 1886 1206,70 

Impression et affranchissement des ordres du jour de nos séances 

de novembre i885 à juillet 1886 947)85 

Expédition de volumes des tomes I et II de la Collection des 
Mémoires (en particulier i5i volumes du tome II pour les 
pays de l'Union postale) 233,75 

Circulaire, règlement intérieur, liste des Membres i45,o5 

Total 2804,25 
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Statistique. 

D'après les renseignements qui nous ont été fournis par M. le Trésorier, 
la Société française de Physique comptait au 3i décembre dernier 679 
Membres, dont : 

359 habitant î*aris ou dans le département de la Seine, 
189 » la province ou les colonies, 
89 » l'étranger. 

Parmi ces Membres, les Souscripteurs perpétuels sont au nombre de : 

fr fr 

98 ayant versé 200, soit 19600 ,00 

9 » i5o, » 1 350,90 

8 » 100, » 800,00 

2 » 5o, » 100,00 



Total 2i85o,oo 

La Commission des Comptes, ayant ainsi établi le résumé des comptes 
de recettes et dépenses pour l'année 1886, en propose l'approbation à la 
Société. 

Les Membres de la Commission 
des Com,pteSj 

Cael, h Dufet, J. Violle. 



SËÂNGE DU 18 FÉVRIER 1887. 

PRÉSIDENCE DE M. WOLF. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 4 février est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. DuHEM, Agrégé préparateur de Physique à rÉcole Normale supérieure. 
Jarre (Léon), à Paris. 

IvANOFF (Basile), Licencié es Sciences, à Simpheropol (Russie). 
Martin (Joseph), à Visé (Belgique). 

M. le Président annonce la mort de M. Béclard, doyen de la Faculté de 
Médecine de Paris, membre fondateur de la Société de Physique. Il donne 
lecture de la lettre suivante adressée par M. le colonel Sebert, qui fait part 
à la Société de la mort de M. Hugoniot, capitaine d'artillerie de marine, 
répétiteur à l'Ecole Polytechnique. 

3 
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a Paris, i8 février 1887. 
a Monsieur le Président, 

» J'ai la triste mission de vous annoncer le décès de notre collègue M. le 
capitaine Hugoniot, mon dévoué collaborateur. 

» Il est mort foudroyé par un excès de travail intellectuel, qui avait pro- 
voqué chez lui une fatigue cérébrale dont les marques n'étaient déjà que 
trop visibles lors de la dernière Communication qu'il a faite à la Société de 
Physique, dans la séance du 7 janvier dernier. 

» Cette mort est une grande perte pour la Science : M. Hugoniot laisse 
inachevés des travaux de haute valeur, sur lesquels il pouvait compter pour 
rendre son nom illustre, et dont ses amis ne pourront, je le crains, com- 
pléter la publication. 

» Veuillez agréer, Monsieur le Président, l'assurance de mes sentiments 
dévoués. 

» H. Sebert. » 

M. le Secrétaire général signale dans la Correspondance : 1° une Note 
de M. Vacher, Sur le pendule composé ; 2** une Note de M. Delaurier, 
Sur Vutilisation de la force des vagues et des courants de la mer. 

M. Palaz expose le résultat des mesures qu'il a faites au laboratoire de 
M. H. -F. Weber, à Zurich, sur la capacité inductive spécifique de quelques 
diélectriques liquides. La méthode qu'il a employée permet d'utiliser une 
durée de charge relativement considérable (sV ^e seconde). Dans cette 
méthode, les deux condensateurs dont on compare les capacités Ct et C2 
sont placés dans deux des branches d'un pont de Wheatstone, les deux 
autres étant occupées par des résistances variables Ri et Rg; si l'on emploie 
un courant alternatif, un téléphone placé dans le pont n'émet aucun son 
lorsque la relation Ri Ci = R2C2 est satisfaite. 

L'auteur a employé deux condensateurs cylindriques identiques dont la 

couche isolante avait i™" d'épaisseur: on mesurait d'abord C2 = ^^ Ci 

K2 

et, après avoir rempli le condensateur C2 du liquide à étudier, on détermi- 

R' r" 

nait G'j = -pf Ci, d'où l'on déduisait la capacité inductive spécifique D = -^ 

K2 ^2 

du liquide en question. On a obtenu ainsi : pétrole ordinaire, 2,t234; pé- 
trole rectifié, 2,1950; toluène, 2,3649; benzine, 2,8877; sulfure de car- 
bone, 2,6091; huile de navet, 8,027; huile de ricin, 4,610. Afin de véri- 
fier la loi donnée par Maxwell, d'après laquelle l'indice de réfraction d'un 
diélectrique est égal à la racine carrée de sa capacité inductive spécifique, 
M. Palaz a mesuré l'indice, pour quelques raies du spectre, de tous les li- 
quides étudiés. L'accord est assez satisfaisant, sauf pour les deux derniers 
liquides. 

L'auteur a, en outre, étudié l'influence delà température sur la capacité 
inductive spécifique; il a trouvé que la capacité inductive diminue lorsque 
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la tempéralure augmente; conformément à la théorie de Maxwell, cette 
variation est de même sens que celle de l'indice de réfraction. La variation 
par degré de température a été trouvée du même ordre que celle donnée 
par la théorie de Maxwell (AD = an A/i), mais pas très concordante (ben- 
zol, AD =o,oo36, 2n A/t = o,ooi6; loluol, AD = o,oo3o, in An =0,0016; 
sulfure de carbone, AD =0,0016, an An =o,oo25). 

M. Palaz termine par l'exposé de l'application qu'il a faite de cette mé- 
thode à la solution d'une question soulevée par Rowland dans sa théorie 
du phénomène de Hall; il s'agissait de constater si la capacité induclive 
spécifique d'un diélectrique varie lorsque celui-ci est soumis à une force 
magnétique très intense. L'auteur, en étudiant la paraffine, l'ébonite, la 
colophane et le soufre, est arrivé, avec une exactitude de yyVô» ^ "" résultat 
négatif qui confirme celui que M. van Aubel a obtenu, à la même époque, 
à l'aide d'une méthode toute différente. 



M. PoLLARD communique à la Société une méthode graphique pour repré- 
senter la succession des directions et intensités du vent en un lieu donné, 
méthode imaginée, il y a environ un an, par M. Garnier, sous-directeur 
de l'Établissement d'Indret. 

Cette méthode a le grand avantage de conduire à une définition théo- 
rique du vent moyen en un point donné et pour un laps de temps donné; 
de plus, il est facile d'imaginer la réalisation d'un 'instrument enregistrant 
automatiquement les résultats obtenus. 

M. Larocque, professeur de Mathématiques à Nantes, a mis à contribu- 
tion la méthode de M. Garnier dans la rédaction de tableaux et de gra- 
phiques de Météorologie qui ont figuré l'année dernière à l'exposition de 
Nantes. 

Le problème à résoudre est le suivant : 

En un lieu donné, pendant des intervalles de temps réguliers et petits, 
que nous prendrons, pour fixer les idées et faciliter le langage, égaux à 
une seconde, on note simultanément la direction et la vitesse moyenne du 
vent, ces éléments étant fournis, par exemple, par une girouette et un ané- 
momètre tel que le moulinet de Robinson. On forme, avec ces relevés iso- 
lés, un tableau à trois colqnnes, dont la conception est aisée, mais dont 
l'emploi ultérieur n'est pas très simple, si l'on veut embrasser d'un coup 
d'œil les phénomènes qui se sont produits pendant une certaine période de 
temps. 

Un semblable tableau peut être considéré comme la traduction d'une 
autre série de phénomènes. 

Supposons qu'un observateur monté dans la nacelle d'un ballon, non 
dirigeable cette fois, mais suivant exactement les mouvements de la masse 
d'air qui l'environne, note, à chaque instant, ou plutôt, pendant les mêmes 
intervalles de temps, à la fois, la vitesse d'entraînement et la direction 
de sa trajectoire. Ce sont précisément les vitesses et directions du vent 
qui entraîne le ballon. 
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Cet observateur rédigera ainsi un tableau tout analogue au précédent. 
Supposons-le identique; autrement dit, admettons que le ballon ait pré- 
cisément subi, à chaque instant de sa course, l'effet d'une brise dont la 
direction et la vitesse sont les mêmes que les éléments relevés à l'observa- 
toire fixe primitivement considéré. On est conduit ainsi à substituer à une 
considération abstraite une image tout à fait saisissable, savoir la trajec- 
toire d'un ballon. 

Le commencement et la fin de chaque intervalle de temps A^ étant mar- 
qués sur la trajectoire, on lit immédiatement la direction du vent, qui est 
celle de la tangente, et en même temps la vitesse moyenne pendant ce petit 
intervalle 

_ AB _ A* 

Le tracé par points de cette trajectoire est facile à déduire des observa- 
tions de Taéronaute ou de celles de l'observateur immobile. On porte à la 
suite l'un de l'autre des traits rectilignes, ayant la direction du vent et une 
longueur proportionnelle à la vitesse moyenne, et cela à une échelle quel- 
conque. Ainsi, en abandonnant le ballon dont la conception n'est qu'un simple 
artifice, on peut transformer le tableau numérique primitif en un graphique 
qui en est la représentation fidèle. 

Ceci posé, considérons de nouveau le ballon et sa trajectoire. Si, au 
bout d'une période égale à T, il est arrivé en M, on peut dire que les 
choses se sont passées comme si le ballon s'était rendu directement de O 

en M, avec une vitesse moyenne, uniforme, U = -?f-* 

La conception du trajet direct, effectué à une vitesse uniforme par le 
ballon, conduit immédiatement et logiquement à celle du vent moyen (de 
direction et d'intensité constantes) qui lui aurait fait exécuter le même 
trajet. 

En revenant au premier problème, on voit que la traduction du tableau 
numérique en graphique a pour conséquence la définition et la détermi- 
nation immédiate du vent moyen en un lieu donné pendant une période 
quelconque. 

Si, la courbe revient à passer au point de départ, le vent moyen pen- 
dant cette période est nul, et la vitesse moyenne, abstraction faite de la 
direction, s'obtiendra en divisant le chemin parcouru par le temps. 

11 est facile d'imaginer un dispositif enregistrant directement ce gra- 
phique. 

Si le ballon se promenait à une petite distance d'une surface plane indé- 
finie, on conçoit qu'il pourrait tracer sa propre trajectoire et exécuter ainsi, 
lui-même, le graphique que nous avons en vue. 

il est plus pratique de renverser le dispositif. Le plan sur lequel on veut 
tracer le graphique est mobile dans tous les sens, tandis que l'organe en- 
registreur est fixe. Il se compose d'une roulette analogue à celle de l'inté- 
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graphe de M. Abdank Abakanowitz; la tranche est légèrement striée. Elle 
ne peut tourner sans provoquer un entraînement du plan dans la direction 
même de son plan. 

Elle est portée par un étrier orienté constamment par une girouette et 
son mouvement de rotation est commandé par un anémomètre. De la sorte, 
un point immobile dans l'espace trace la trajectoire cherchée; de plus, à 
des intervalles de temps réguliers Af , un stylet vient imprimer des marques 
supplémentaires indiquant le commencement et la fin de chaque petite pé- 
riode. Ces repères servent à définir la longueur du chemin parcouru dans 
le temps A^ et à apprécier la vitesse moyenne. 

Au nom de M. Edouard Blanc, directeur de l'usine de Marly-Fribourg, 
M. Emile Reymër présente des accumulateurs genre Planté, à électrodes 
amovibles. 

Les plaques, dont la partie active est un plissé Reynier, sont formées 
par le nouveau procédé Planté. Toute trace d'acide nitrique est enlevée, 
après formation, par un traitement prolongé à l'eau courante. L'expansion 
excessive des plissés et les gauchissements qui en résultaient sont ainsi 
évités. Par conséquent, il n'est plus nécessaire de courber les plaques pour 
diriger le foisonnement. 

Chaque électrode est pourvue, à sa partie supérieure, d'un crochet en 
cuivre. Deux étroites rigoles, ménagées de chaque côté du couvercle, re- 
çoivent, l'une les crochets positifs, l'autre les crochets négatifs. Du mer- 
cure remplit ces rigoles et met en bonne communication toutes les plaques 
de même nom. Ces mêmes rigoles permettent de coupler ensemble plusieurs 
accumulateurs, en tension ou en quantité, au moyen de ponts métalliques. 

Ce montage très simple procure des avantages importants dans la fabri- 
cation et l'emploi des accumulateurs. Les plaques peuvent être emballées 
et transportées séparément, ce qui est aussj, commode qu'économique. Le 
montage et le démontage, n'exigeant aucune soudure, n'appellent pas le 
secours d'un spécialiste. Enfin l'on peut, en service courant, vérifier quand 
on veut l'état des plaques. Le remplacement des positifs, s'il devient néces- 
saire après un long usage, s'opère sans frais de main-d'œuvre et sans dif- 
ficulté. 



Recherches expérimentales sur la capacité inductive spéci- 
Jique de quelques diélectriques ; par M. A. Palaz. 

La mesure de la capacité inductive spécifique des diélectriques 
a déjà fait l'objet d^un grand nombre de travaux, sans qu'on soit 
pour cela arrivé à des valeurs concordantes qu'on puisse envisager 
comme définitives. Plusieurs diélectriques liquides, en particulier, 
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ont été étudiés à plusieurs reprises à l'aide de diverses méthodes, 
mais les résultats obtenus diffèrent considérablement entre eux. 
Les travaux de Schiller, de Hopkinson, de Quincke entre autres, 
ont donné en effet, pour la capacité inductive spécifique des dié- 
lectriques liquides usuels des valeurs concordant à lo pour loo 
près seulement. Cette concordance ne peut pas être envisagée 
comme suffisante, vu la perfection que comportent actuellement 
les mesures physiques en général. Les divergences observées pro- 
viennent en grande partie de l'influence de la durée d'électrisation 
employée dans les mesures. Tous ceux qui ont fait des recherches 
sur les diélectriques liquides dans le but d'en mesurer la capacité 
inductive ont utilisé des durées d'électrisation très faible ( jy^ à 
Yôoôô ^^ seconde). 11 était intéressant de répéter ces mesures en 
employant une durée de charge beaucoup plus grande. C'est ce 
qui m'a engagé à déterminer de nouveau la capacité inductive 
d'un certain nombre de liquides à l'aide d'une méthode n'ayant pas 
encore, à ma connaissance, servi à des mesures de ce genre et 
permettant d'employer des durées d'électrisation de j^ de seconde 
environ. 

Cette méthode permettant de constater avec facilité des va- 
riations de capacité très faibles était tout indiquée pour étudier 
l'influence de la température sur la capacité inductive spécifique, 
influence déjà pressentie par tous ceux qui se sont occupés de me- 
sures exactes dans ce domaine, mais qui n'avait pas encore pu être 
déterminée numériquement. Les résultats auxquels je suis arrivé 
démontrent l'existence de cette influence de la température d'une 
manière irréfutable, la capacité inductive spécifique des liquides 
que j'ai étudiés diminuant lorsque la température augmente. 

Il s'agissait en outre de vérifier la relation que Maxwell a déduite 
de sa théorie électromagnétique de la lumière entre la capacité in- 
ductive spécifique et l'indice de réfraction d'une même substance. 
Dans ce but, j'ai déterminé l'indice de réfraction, pour les raies 
principales du spectre, de tous les liquides soumis à mes re- 
cherches. 

Profitant des dispositions expérimentales employées dans les 
mesures indiquées ci-dessus, j'ai recherché si la capacité inductive 
des isolants varie lorsqu'ils sont soumis à une force magnétique 
intense. Dans les limites de l'exactitude atteinte, c'est-à-dire à 
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0,0007 P^'^s, il a été impossible de constater une influence de 
l'action magnétique sur la capacité inductive spécifique des quatre 
diélectriques étudiés relativement à ce point, savoir de la parafGne, 
de l'ébonite, de la colophane et du soufre. 

2. La méthode de mesure que j'ai employée est une simple mo- 
dification du pont de Wheatstone; les deux condensateurs dont 
on veut comparer les capacités C| et G2 remplacent la résistance 
à mesurer et la résistance étalon; les deux autres branches du 
pont sont occupées par deux résistances variables R< et R2. On 
démontre assez facilement (*) qu'un téléphone placé dans le pont 
n'émet aucun son, lorsqu'on emploie un courant alternatif, si la 
condition R|G< = R2G2 est satisfaite. 

Les deux condensateurs employés l'un d comme étalon, l'autre 
C2 comme condensateur alternativement vide et plein du liquide à 
étudier étaient formés de deux cylindres en laiton emboîtant l'un 
dans l'autre et isolés par des fragments d'ébonite, en sorte que la 
couche libre, comprise entre les deux surfaces cylindriques, avait 
une épaisseur de i™"* environ. La hauteur des condensateurs était 
de 437"°', leur rayon de So""""^ 7. 

La capacité du second condensateur exprimée en fonction de 
celle du premier est, lorsque la couche isolante est une couche 
d'air, 

Ri 



^2~ dT^Ij 



et lorsque c'est une couche de liquide 

r" __ "1 r 
^ "~ R^ 

La capacité inductive spécifique du liquide est alors, en admet- 
tant que celle de l'air est égale à l'unité 

Les résistances variables R| et R2 doivent avoir un coefficient de 



(*) Journal de Physique^ p. 370; i886. Archives des Sciences physiques, 
t. XVII, p. 287. 
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self-induction très faible, afin que la méthode donne des résultats 
exacts. Elles étaient formées par six couples de fils de maillechort 
de o"™, i5 de diamètre, tendus sur des isolateurs paraffinés entre 
les parois du laboratoire et aboutissant à des bornes soigneuse- 
ment isolées, qui permettaient de faire toutes les combinaisons 
nécessaires. Trois rhéostats formés chacun de deux fils de maille- 
chort avec un curseur à contact de mercure donnaient la possibilité 
de faire varier les résistances des branches du pont par degrés in- 
sensibles et d'amener ainsi le téléphone à rester silencieux. 

L'exactitude de la mesure de la capacité inductive spécifique 
dépend de celle avec laquelle les résistances R| etRQ, correspondant 
au bruit minimum du téléphone, peuvent être déterminées. Or, 
en général, il a été possible de fixer la position du curseur des 
rhéostats I à III à o™,02 ou o"',o3 près, ce qui correspond à une 
exaclitude de o®**™,2 sur 4oo ohms en moyenne ou de o,ooo5; 
l'erreur maximum d'une détermination de D est ainsi de 0,002. 
En faisant varier l'intensité du courant primaire de la bobine 
d'induction utilisée dans les mesures, le potentiel moyen de charge 
pouvait varier dans le rapport de i k 64] en effectuant les mesures 
à l'aide de ces valeurs extrêmes du potentiel moyen de charge, il 
n'a pas été possible d'observer une variation dans la capacité in- 
ductive spécifique du toluol, du benzol et du pétrole^ une varia- 
tion de D de 0,001 aurait pu être constatée facilement. 

Il a été par contre possible de constater une variation très sen- 
sible de la capacité inductive spécifique avec la température et de 
la déterminer d'une manière assez exacte. Les mesures ont été 
faites à des températures voisines de 3", de i5°, de 3o® et de 45**. 
Les mesures à une température au-dessus de celle de l'air am- 
biant ont été faites en plaçant le condensateur n° 3 dans une 
étuve à air chaud dont la température pouvait être réglée à volonté. 
Les températures inférieures à la moyenne ont été obtenues à 
l'aide d'une double enveloppe cylindrique en métal dont l'espace 
libre était rempli de glace concassée. Cet appareil avait un défaut 
impossible à éviter complètement, savoir la condensation de la 
vapeur d'eau sur les parois du condensateur. 

La température du condensateur a été mesurée à l'aide de deux 
thermomètres placés à mi-hauteur du cylindre et à o^"*,5 des parois 
intérieure et extérieure. 
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Le remplissage des condensateurs a toujours été fait avec le 
plus grand soin de manière à éviter la production des bulles d'air 
dans l'intérieur de la masse liquide. Cet écueil a pu être complè- 
tement écarté, ainsi que l'a montré constamment la concordance 
des résultats. 

L'influence d'un contact permanent d'une heure du liquide avec 
les parois du condensateur a été trouvée inférieure à o,5 pour loo; 
cependant toutes les mesures ont été effectuées aussi rapidement 
que possible dans le premier quart d'heure après le remplissage. 

Voici les valeurs obtenues pour le toluol, le benzol et le sulfure 
de carbone. Chacun des nombres ci-dessous est la moyenne de 
plusieurs mesures indépendantes : 

Capacité Variation 

inductive pour i* 

Température. D. AD. 

Benzol. 

o 

i5,8 2,3407 --0 

o 00 o,oo338 

18,7 2,3309 r.\^-\AÇl 

o o 00 0,00348 

32,3 2,2837 ^- 

, /oo 0,00238 

47,2 2,2483 

Toluol, 

3,6 2,3751 

00/ 0,00072 

// Q /îo o,oo366 

44,8 2,2637 * 

Sulfure de carbone. 

2,8 2,2696 

i4î8 2,6i5o 0,00160 

16,7 2,6o33 

Il ne m'a pas été possible de faire, à un nombre suffisant de 
températures convenablement espacées, assez de mesures pour 
déterminer avec exactitude les coefficients de la formule 

D = Do-f-a^-hP<2, 

qui semble représenter assez exactemenr la marche de la capacité 
inductive avec la température. 
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3. Afin de pouvoir comparer la capacité inductive spécifique D 
des liquides étudiés avec leur indice de réfraction, j'ai déterminé 
cet indice pour les raies principales du spectre. D'après Maxwell, 
il y a égalité entre la racine carrée de la capacité inductive spéci- 
fique et le premier coefficient de la formule de dispersion de 
Cauchy, c'est-à-dire l'indice de réfraction pour une longueur 
d'onde infiniment grande. Or cette valeur dépendant du nombre 
de termes que l'on donne à la formule et correspondant à une lon- 
gueur d'onde qui n'a pas une signification physique déterminée, 
il m'a paru préférable de faire la comparaison en vérifiant si la 
coïncidence des valeurs de \/D et de « a lieu, dans toutes les sub- 
stances, pour la même longueur d'onde. Même en tenant compte 
de Tinfluence de la température, cette relation n'est vérifiée que 
d'une manière approchée. Le Tableau suivant donne les résultats 

obtenus : 

Indice de réfraction 
pour les raies. 
Tempe- ■■ - — ^n — Tempé- 

rature. G. F. D. B. rature. D. /î). 

o 

PétroIeordinairen°l. 25,5 i,455o 1,44^7 i,446o 16,2 2,1284 1,4^7 

» » n°2. 25,7 1,4539 1,4477 »>4454 i5,4 2,0897 »»445 

» rectifié 26,2 1,4840 1,4766 i,4744 I7>7 2,i95o i,48i 

Toluol n° i 21,9 1,5167 i,5o62 i,4949 i,49o3 17,7 2,3646 i,537 

» n° 2 22,3 i,5i65 i,5o6o i,4948 i ,49oi 17, a 2,3649 i,537 

Benzol 22,0 1,5226 i,5ii5 i,4997 i,4949 '7,^ ^,3377 i,5i7 

Sulfure de carbone . 21,6 1,6759 i,65i6 1,6269 1,6174 a5,7 2,6091 1,609 

Huile de navet 24,8 1 ,4706 21,0 3,027 i>737 

Huile de ricin 24,6 1,477^^ îio,9 4)6io 2,147 

On sait que l'indice de réfraction des corps en général diminue 
lorsque la température augmente. 

La variation de la capacité inductive spécifique que j'ai constatée 
étant de même sens que celle de l'indice de réfraction, on a là une 
nouvelle confirmation de l'hypothèse de Maxwell. 

Il y a même plus. Si A/i et AD sont les variations de l'indice de 
réfraction et de la capacité inductive spécifique pour i** de tempé- 
rature, la théorie de Maxwell donne la relation 

AD = 2/1 A/i. 

Or voici les valeurs de ces expressions pour les liquides 
étudiés : 
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AD. 2/1 An. 

Benzol o,oo3i o,ooi6 

Toluol 0,0022 0,0016 

Sulfure de carbone 0,0016 0,0026 

La concordance des nombres ci-dessus peul êlre considérée 
comme assez satisfaisante si Ton tient compte de l'incertitude 
possible des valeurs de AD. 

4. J'ai profité de l'installation ayant servi aux mesures précé- 
dentes pour essayer de résoudre une question soulevée par 
Rowland dans sa théorie du phénomène de Hall. Rowland a en 
effet démontré que le même phénomène doit se manifester dans 
les diélectriques, c'est-à-dire que le magnétisme doit avoir une 
influence sur la polarisation dans les diélectriques et, partant, 
modifier la valeur de leur capacité inductive spécifique. 

Voici la disposition expérimentale qui a servi à étudier les va- 
riations de la capacité inductive de quelques diélectriques solides 
sous l'influence d'une force magnétique intense. 

Le condensateur formé de deux disques de cuivre polis, de di- 
mensions égales, séparés par la plaque du diélectrique à étudier, 
était installé sur un support isolant entre les pôles d'un puissant 
électro-aimant Ruhmkorff placé verticalement et excité par le 
courant d'une machine Gramme. Un condensateur à disques de 
Kohlrausch, avec une couche d'air comme diélectrique, servait de 
condensateur de comparaison. Les deux disques du condensateur 
placé dans le champ magnétique étaient serrés mécaniquement 
l'un contre l'autre, afin d'éviter les variations de capacité pro- 
venant des changements possibles dans la distance des arma- 
tures. 

Les mesures qui permettaient d'observer des variations de ca- 
pacité de moins de 0,0007 portèrent sur des disques de paraf- 
fine, d'ébonite, de colophane et de soufre, d'épaisseurs différentes, 
variant entre i""", 5™"" et 7™"*. 

Il fut impossible d'observer la moindre variation dans la ca- 
pacité du condensateur, soit en déterminant successivement la 
position des curseurs des rhéostats réglant les résistances R< et R2, 
correspondant au bruit minimum du téléphone dans le cas d'un 
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champ neiiire et d'un champ magnétique, soit en observant si 
une variation d'intensité du bruit minimum était perceptible à la 
suite de l'aimantation et de la désaimantation rythmiques de l'é- 
lectro-aimant. 



SÉANCE DU A MARS 1887. 

PRESIDENCE DE M. WOLF. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i8 février est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Gérard (Éric), Professeur à l'Institut électrotechnique de Montefiore, à 
Liège. 
Hénocque (D' Albert), Directeur adjoint du laboratoire de Médecine de 
l'École des Hautes-Études au Collège de France 

M. le Secrétaire général donne lecture d'une lettre de M. G. -S. Minot, 
de Boston, Secrétaire du Comité de la fondation Thompson (Elisabeth 
Thompson Science Fund. 625 ooo^"*), annonçant que les revenus annuels de 
cette somme sont actuellement disponibles et seront distribués à des sa- 
vants, sans acception de nationalité, qui auraient besoin d'une aide pécu- 
niaire pour des travaux d'ordre scientifique présentant un intérêt général. 
Le Secrétaire général se tient à la disposition des Membres de la Société 
qui désireraient de plus amples renseignements. 

M. le Président communique à la Société une circulaire du Ministre de 
l'Instruction publique, annonçant que le vingt-cinquième Congrès des So- 
ciétés savantes s'ouvrira à la Sorbonne le 3i mai prochain. 

Il annonce, à ce sujet, que le Conseil de la Société a délibéré sur la 
question de savoir si la réunion et l'exposition annuelles, dites réunion de 
Pâques, devaient être maintenues à cette époque ou reportées à la Pentecôte 
comme le Congrès des Sociétés savantes, et a décidé, avant de présenter 
son avis à la Société, de provoquer une consultation générale auprès de 
tous les Membres de la Société. M. le Président invite les Membres de la 
Société à vouloir bien répondre dans le plus bref délai aux questions qui 
vont leur être adressées. 

M. Foussereau expose ses recherches sur la décomposition lente des chlo- 
rures par l'eau. On sait depuis longtemps que les dissolutions des sels iérri- 
ques éprouvent, sous l'influence de la chaleur, une altération chimique qui se 
manifeste par une coloration rougeâlre. Il se produit un hydroxyde en 
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pseudo-solution et une partie de J'acide du sel est éliminée, puis Thydroxyde 
se précipite peu à peu à l'état insoluble. L'auteur est parvenu à écarter ce 
dernier phénomène, en opérant sur des dissolutions très étendues de 
perchlorure de fer, dont la concentration était comprise entre -^ et 3-5^7777» 
et en les maintenant à l'abri de la lumière qui intervient dans la pré- 
cipitation du composé formé. On se trouve alors en présence d'un phéno- 
mène réversible s'accomplissant dans chaque cas jusqu'à une limite qui dé- 
pend des conditions où le sel est placé. 

M. Foussereau a appliqué à l'étude de ces phénomènes une méthode déjà 
employée par lui dans ses recherches antérieures et reposant sur la mesure 
des résistances électriques des dissolutions étudiées. Cette méthode pré- 
sente l'avantage de conserver toute la sensibilité quand la concentration 
décroît. Les dissolutions étaient, après leur préparation, partagées en plu- 
sieurs portions, que l'on maintenait à des températures déterminées. On pré- 
levait sur ces liquides des échantillons qu'on refroidissait rapidement et 
dont on mesurait la résistance à une température voisine de i5°. On rédui- 
sait ensuite toutes ces résistances à une môme température par l'applica- 
tion d'une formule de correction. 

On peut résumer comme il suit les résultats obtenus : 

i® A une température déterminée, la conductibilité d'une dissolution 
croît, d'abord très vite, puis plus lentement à partir de sa valeur initiale 
Go, et tend vers une limite déterminée G. 

2? La vitesse de la réaction croît à mesure que la température s'élève. 

3** La limite G croît à mesure que la température s'élève, jusqu'à une va- 
leur Gi correspondant à une certaine température 6, à partir de laquelle 
elle ne change plus, la réaction étant sensiblement complète. La valeur de 
Gi est en général supérieure au double de Gq. 

4° Quand le liquide, chauffé d'abord au-dessus de 6, est ramené à une 
température t inférieure à 6, sa conductibilité diminue progressivement et 
tend vers la limite G qui correspond à la température t. 

5° En mêlant en proportions déterminées la dissolution non altérée de 
conductibilité Gq et la dissolution complètement modifiée de conductibilité 
Gi, et en mesurant les conductibilités de ces mélanges, on établit une rela- 

lion entre la variation relative de conductibilité a = ^ p^ et le coeffi- 

Gi — Go 

cient d'altération K, ou poids de liquide modifié contenu dans l'unité de 

poids du liquide total. Ges deux quantités sont égales quand la solution 

dépasse jq^^jô* ^^ mesure de la conductibilité permet ainsi de calculer dans 

chaque cas l'altération subie par le liquide. 

6** A mesure que la concentration décroît, la vitesse initiale d'altération 
croît, la limite correspondant à une même température s'élève et la tem- 
pérature 6, qui correspond à l'altération complète, s'abaisse. 

7° L'addition d'acide chlorhydrique à un.e liqueur qui a atteint le voisi- 
nage de sa limite la fait rétrograder vers son état primitif. Sa conductibi- 
lité va alors en décroissant jusqu'à une nouvelle limite. 
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8° Les phénomènes étudiés s'étendent à des chlorures variés, principa- 
lement à ceux dont l'équivalent renferme plusieurs équivalents de chlore. 

Les chlorures alcalins ne fournissent pas d'altération sensible dans les 
conditions de l'expérience. 

Le chlorure de magnésium présente une altération faible. 

Le chlorure d'aluminium ne s'altère sensiblement à i5° qu'à partir de la 
concentration yîwqôi mais, pour des concentrations beaucoup plus fortes, il 
s'altère aux températures voisines de loo**. Ces altérations présentent tous 
les caractères de réversibilité déjà signalés. 

Le chlorure double de rhodium et de sodium subit des altérations réver- 
sibles déjà notables pour la concentration .^. Les altérations de ce sel sont 
d'une lenteur extrême. 

9** Le chlorure de platine se comporte dans l'obscurité comme les sels 
précédents. Mais ses réactions directes et inverses sont accélérées par 
l'action de la lumière, sans que leur limite soit changée. Les rayons so- 
laires directs ont pu produire en cinquante minutes un effet qui a exigé sept 
jours pour se produire dans l'obscurité. 

Le chlorure d'or présente les mêmes phénomènes, plus accentués encore. 
Ses altérations sous l'influence des rayons solaires sont presque instantanées. 

M. DuHEM expose une théorie des phénomènes pyro-electriques. 

Gaugain a cherché à rapprocher les phénomènes pyro-électriques des 
phénomènes thermo-électriques; son idée, qui avait été à peu près aban- 
donnée, peut être reprise et généralisée. 

1. Le fait fondamental qu'il s'agit d'expliquer est le suivant : 
Entre les deux faces d'une lame de tourmaline taillée normalement à 
l'axe d'hémiédrie, existe une force électromotrice lorsque l'équilibre de 
températures est troublé entre la lame et le milieu extérieur; cette force 
électromotrice change de sens suivant que la lame de tourmaline s'échauffe 
ou se refroidit. 

La théorie des phénomènes thermo-électriques indique deux conditions 
nécessaires pour que la force électromotrice ne soit pas nulle : 

1° 11 doit exister des différences de température entre les divers points 
de la lame; 

a° La structure de la lame doit être hétérogène. 

Les différences de température sont dues à ce fait que, dans une lame 
qui se refroidit, les régions internes sont plus chaudes que les régions 
externes, tandis que l'inverse a lieu pour une lame qui s'échauffe. Le 
manque d'homogénéité est dû à la structure réticulaire de la substance. 

Considérons un milieu à structure réticulaire dans lequel les surfaces 
isothermes sont des plans parallèles. Entre deux surfaces isothermes voi- 
sines existe une force électromotrice proportionnelle à la différence de 
température et à un facteur qui dépend de l'orientation des surfaces iso- 
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thermes. Si, à partir d'un point, sur chaque rayon vecteur on porte une 
longueur proportionnelle à la valeur de ce facteur, pour l'orientation que 
représente ce rayon vecteur, on obtient la surface de pyro-électricité . 

Pour connaître la force électromotrice d'une lame de tourmaline, il suf- 
fit de multiplier la différence de température qui existe entre l'intérieur 
de cette lame et la surface par la différence des deux rayons vecteurs de 
la surface de pyro-électricité normaux à la surface de la lame. 

La considération de la surface de pyro-électricité conduit aux lois des 
phénomènes pyro-électriques et notamment aux conditions indiquées par 
M. Mallard pour qu'un cristal soit pyro-électrique. 

Les phénomènes de piézo-électricité ne sont que des phénomènes de 
pyro-électricité dans lesquels réchauffement est dû à la compression. Cette 
explication rend compte de toutes les particularités de ces phénomènes. 
Les variations de volume que subissent les cristaux piézo-électriques lors- 
qu'on les électrise sont dues à une distribution inégale de températures qui 
se produit dans de semblables cristaux par l'effet de l'électrisation. 

M. P. Curie pense que la conductibilité dans la théorie de M. Duhem 
est une conductibilité fictive qui intervient comme un artifice de calcul. — 
Prenons une tourmaline avec circuit extérieur conducteur réunissant ses 
extrémités; en faisant varier la température du cristal, les phénomènes 
électriques sont absolument différents de ceux que l'on obtient en faisant 
naître et disparaître une force électromotrice dans le circuit extérieur. 

M. Curie admet que les phénomènes pyro- et piézo-électriques ont une 
origine commune, la déformation du cristal. Mais il ne saurait admettre 
qu'ils soient identiques et que la compression n'agisse que comme pro- 
ducteur de chaleur. Les effets calorifiques mis en jeu par la compression 
sont beaucoup trop minimes ^pour expliquer le dégagement d'électricité 
observé. De plus, le dégagement d'électricité par pression est instantané, 
ce qui ne serait pas s'il fallait attendre le refroidissement du cristal. 

M. Duhem répond que l'on sait, depuis M. Du Bois-Reymond et Gaugain, 
que les phénomènes produits dans le circuit extérieur d'une tourmaline 
sont identiques aux phénomènes produits dans le circuit extérieur d'une 
pile de grande force électromotrice et de grande résistance. Quant aux 
autres faits signalés par M. Curie, ils sont des conséquences de la théorie 
de M. Duhem. 

M. Vaschy fait observer qu'il semble résulter des lois expérimentales 
connues que l'électrisation Q prise par un cristal est proportionnelle à son 
élévation de température (T'^ — T'q) et se maintient (sauf déperdition 
lente par conductibilité) lorsque la température finale T'^ devient uniforme 
dans le cristal. D'après M. Duhem, cette électrisation serait au contraire 
proportionnelle à la différence actuelle (Ti — Tq) de température entre 
les faces et le milieu du cristal; le maintien prolongé de la charge Q con- 
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duirait alors à admettre que la différence (Ti — Tq) se maintient en réalilé, 
alors qu'il semble que la température est devenue uniforme. 

M. DuHBM répond que la charge Q ne se maintient, après que la tempé- 
rature est devenue uniforme, que dans les cristaux mauvais conducteurs; il 
n*a envisagé que les substances conductrices. 



Sur la décomposition lente des chlorures par l'eau; 
par M. G. Foussereau. 

On a observé depuis longtemps que divers sels de peroxyde de 
fer, en particulier le perchlorure, subissent en présence de l'eau 
des altérations progressives. La dissolution, primitivement inco- 
lore ou faiblement colorée, prend une nuance rougeâtre de plus en 
plus prononcée. Il y a séparation partielle de Pacide et formation 
de produits hydratés solubles ou pseudo-solubles donnant à la 
liqueur sa coloration. En même temps un second phénomène, qui 
paraît être favorisé par l'action de la lumière, amène une nouvelle 
modification moléculaire de Thydroxyde ou de l'hydroxychlorure 
formé et en provoque la précipitation à l'état insoluble. 

De nombreux expérimentateurs ont signalé la production de 
ces effets sous l'influence d'une élévation de température et en ont 
fait l'objet de recherches. Rappelons notamment l'étude faite par 
Péan de Saint-Gilles (*) sur l'acétate ferrique, les expériences de 
Graham {^) sur l'oxyde de fer colloïdal contenu dans la dissolu- 
lion des sels basiques, les recherches de M. Debray (^) sur le per- 
chlorure de fer, celles de Krecke (*) et de Tichborne (*) sur le 
même sujet, les expériences de M. G. Wiedemann (°) fondées sur 
l'étude des propriétés magnétiques. 

\ 

(») PÉAN DE Saint-Gilles, Ann. de Chim. et de Phys., 3« série, t. XLVI, 
p. 47. 

(») Graham, Ann, de Chim. et de Phys,, 3* série, t. LXV, p. 177. 

(>) Debray, Comptes rendus de l'Académie des Sciences de Paris, t. LXVIII, 
p. 9i3. 

(♦) Krecke, Archiçes néerlandaises, t. VI, 1871. 

(») Tichborne, Proceed. of the Royal Irish Academy, 1871. 

(•) G. Wiedemann, Annalen der Phys. und Chem., N. F., V, p. /jS: 1878. 
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M. Berthelot (*) a fait une série de recherches, qui ont porté 
plus particulièrement sur le sulfate, l'azotate et Tacétate ferrique. 
L'observation des phénomènes thermiques qui accompagnent les 
réactions l'ont conduit à un ensemble de résultats concernant 
.l'influence de la dilution, du temps, de la chaleur, des proportions 
d'acide et de base, enfin de la présence d'un autre sel. 

J'ai entrepris d'appliquer à l'étude des questions de cet ordre 
une méthode diff'érente de celles qui ont été employées par les 
auteurs que je viens de citer. Elle consiste à mesurer les rési- 
stances électriques qui caractérisent à une même température les 
dissolutions salines parvenues à divers degrés d'altération, et à 
tirer de ces mesures une évaluation de l'altération subie. Comme 
ces résistances varient généralement entre des limites très éten- 
dues, leur détermination permet de préciser l'interprétation des 
faits, en étendant leur examen à beaucoup de cas où les autres 
méthodes ne présentent plus qu'une sensibilité insuffisante. En 
particulier, on peut ainsi opérer avec précision sur des liquides 
extrêmement dilués, qui se prêteraient mal à d'autres genres 
d'expériences. 

Le procédé adopté pour la mesure des résistances et la dispo- 
sition expérimentale dont j'ai fait usage ont été décrits dans un 
travail précédent (2). Cette méthode m'a déjà servi à étudier la 
résistance des sels fondus (^) et, avec quelques modifications, 
celles de l'eau distillée (*) et de l'alcool absolu (^). 

Le tube de verre à quatre branches verticales contenant le 
liquide à étudier était plongé dans un bain d'eau muni d'un ther- 
momètre. Le tout était disposé à l'intérieur d'une boîte rectangu- 
laire en bois, permettant de maintenir au besoin l'appareil dans 
l'obscurité. Le couvercle de cette boîte était formé d'une plaque 
d'ébonite traversée par la tige du thermomètre et par les fils néces- 
saires aux communications électriques. 



(') Berthelot, Ann. de Chim. et de Phys., 4* série, t. XXX, p. i52, 1873. 
Essai de Mécanique chimiquCy t. II, p. 284. 

(•) Ann. de Chim, et de Phys. y 6" série, t. V, p. 244- Séances de la Soc. de 
Phys.f année 1884, p. 212. 

(') Ann. de Chim. et de Phys., 6* série, t. V, p. 355 et 333 et Séances de 
la Soc. de Phys., année 1884, p. 23 1 et 236. 

(*) Séances de la Soc. de Phys., année i885, p. 175. 
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Toutes les mesures ont élé faites à la température ordinaire du 
laboratoire ou à une température voisine, choisie de manière à 
atténuer l'influence des variations de la température extérieure. 
Les résistances obtenues (*) étaient ensuite réduites à la tempé- 
rature o"^ par l'application de la formule 

dans laquelle [jl représente un coefficient numérique obtenu pour 
chaque sel par des expériences préalables croisées de manière à 
éliminer Tinfluence de Taltération qui se produisait pendant la 
durée de ces déterminations. Les valeurs de [jl, obtenues pour les 
divers sels étudiés aux différents degrés de concentration et d'al- 
tération, furent trouvées très voisines les unes des autres (^). Elles 
oscillent autour de o,o33. La température du bain ayant peu 
varié, les petites erreurs qui peuvent demeurer sur l'évaluation du 
coefficient [x n'affectent que d'une manière négligeable les rapports 
des résistances réduites. 

I. — Recherches sur le perchlorure de fer. 

Les expériences sur le perchlorure de fer ont été les plus éten- 
dues. Ces expériences ont porté sur des dissolutions contenant des 
quantités de sel comprises entre ,^^\ ^ et ^jtô^ en poids. On n'a 
pas dépassé la première concentration, parce que le phénomène 
de décomposition du sel en acide et hydroxyde soluble, phéno- 
mène réversible qu'il convient d'isoler, se complique aux concen- 
trations plus grandes d'une précipitation partielle d'hydroxyde 
insoluble. Ce dernier phénomène peut être évité à peu près com- 
plètement aux grandes dilutions, si l'on a soin de maintenir le 
liquide à l'abri de la lumière. 

La limite inférieure 33^ a été adoptée pour éviter d'introduire 
des perturbations dues à la conductibilité de l'eau distillée. 



(•) La résistance mesurée était celle d'une colonne cylindrique de liquide de 
6»'" de longueur et de o""',8i de diamètre. 

(») M. Bouty {Séances de la Soc. de Physique, année iSSij, p. 118) avait déjà 
constaté que les valeurs de ce coefficient sont presque identiques pour des sels 
très variés. 
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Un poids connu de sel était dissous dans un poids délernriiiié 
d'eau distillée. Aussitôt après la préparation de cette dissolution, 
on en mesurait la résistance. On partageait ensuite le liquide en 
plusieurs portions, dont une était laissée à la température ordi- 
naire, tandis que d'autres étaient portées et maintenues dans des 
récipients entourés d'un bain-marie, soit à i o<*", soit à des tem- 
pératures intermédiaires. On prélevait sur ces dernières des échan- 
tillons, qu'on refroidissait rapidement et dont on mesurait la 
résistance. 

J'ai reconnu ainsi que ces dissolutions s'allèrent à toute tempé- 
rature, en prenant des résistances décroissantes. Cette circonstance 
pouvait être prévue, puisque la décomposition du sel produit, 
outre riiydrate soluble, de l'acide chlorhydrique environ trois 
fois plus conducteur à lui seul que le sel qui lui a donné naissance. 

Le changement de conductibilité, très lent aux températures 
ordinaires, s'accélère à mesure que la température s'élève et devient 
très rapide à ioo'\ Il n'est cependant pas instantané, même à cette 
dernière température. Ainsi une dissolution contenant 5777 de sel 
et présentant la résistance réduite initiale 

Ro = 55!i6°'*'"* 

a été portée à 100", puis maintenue quelque temps à cette tempé- 
rature. 

On en préleva successivement plusieurs échantillons dont on 
mesura la résistance après les avoir refroidis. On a obtenu ainsi 
les résultats suivants : 

Durées de chauffe. Résistances. 

m ohms 

o 5526 

I 2413 

5 2102 

i5 2o48 

33 2016 

70 2020 

100 201 5 

On voit que la résistance va en diminuant jusqu'à la valeur 
2016, qui correspond à trente-trois minutes de chauffe. Elle reste 
ensuite stationnaire. Le sel a atteint son état définitif. 
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Une autre portion du même liquide, maintenue à 84^, prend 
aussi des résistances décroissantes, mais suivant une progression 
moins rapide. Après quatre-vingts minutes seulement^ les mesures 
fournissent des résistances sensiblement invariables : 

2023, aOl3, 2020. 

Dans la limite d^exactitude des expériences, ces résultats sont 
identiques aux précédents. 

U n'en est plus de même à 69^,2. Après cinq heures huit mi- 
nutes de chauffe, la résistance^ devenue à peu près stationnaire, 

a pour valeur 

31127, 

chiffre notablement plus élevé que les précédents. 

Enfin^ à la température ordinaire du laboratoire, au bout de 
soixante-quatorze jours^ le liquide a pris une coloration prononcée. 
Mais sa résistance est encore 

3792, 

et continue à diminuer très lentement. 

Les faits suivants peuvent être conclus de ces résultats : 

1^ L'altération du liquide est d^autant plus rapide que la tem- 
pérature est plus élevée ; 

s"" Aux basses températures^ cette altération tend vers une 
limite qui s'éloigne de 1 état primitif à mesure que la température 
s'élève ; 

3** Au-dessus d'une certaine température, celte limite demeure 
sensiblement la même. On peut dès lors regarder la modification 
chimique comme complètement accomplie. 

L^'étude du perchlorure de fer à des dilutions plus étendues con- 
firme ces résultats. 

Reprenons maintenant la dissolution modifiée par son maintien 
à la température 100^ et laissons-la séjourner pendant on temps 
suffisant à une température plus basse /^ à laquelle la réaction 
directe serait incomplète. Dans ces conditions, le liquide reprend 
des résistances progressivement croissantes, c'est-à-dire qo^il ré- 
trograde vers son état primitif. Ce retour en arrière se ralentit de 
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plus en plus, à mesure que la résistance se rapproche d'une cer- 
taine limite. Cette limite est identique à celle que tend à atteindre 
la résistance décroissante de la dissolution primitive, quand on la 
maintient à cette même température t. 

Par exemple, une partie de la dissolution précédente, après avoir 
fourni à loo** la résistance 

20l5, 

a été ramenée à 69°, 6 ; sa résistance est devenue : 

h m 

Après 1 . 2 2049 

» 3 . 40 2076 

» 5.48 2098 

» 7.3o 2114 

Ce dernier résultat diffère peu de 2127 obtenu par l'observation 
du liquide primitif à la même température. 

Une autre portion de la dissolution modifiée a été laissée à la 
température ordinaire pendant plusieurs mois. La résistance 

atteignait : 

Après 2 jours 2084 

» 4 " r ' 21 36 

» II » 229 1 

» 24 » 2 {26 

» 74 » ... 2915 

Ce dernier chiffre est encore éloigné de 3792, auquel est par- 
venu le liquide primitif au bout du même temps. Mais ils conti- 
nuent à se rapprocher. Les réactions étant très lentes à la tempé- 
rature ordinaire, il faudrait des années pour les amener à se 
confondre sensiblement. Avec des dissolutions plus étendues, la 
réaction devient beaucoup plus rapide, même à cette température, 
et permet d'observer une limite plus exactement déterminée. 

Reprenons enfin une portion du liquide qui, après vingt-quatre 
jours de refroidissement, a rétrogradé jusqu'à la résistance 2426, 
et reportons-le à 100" une seconde fois. Sa résistance après trente 
minutes de chauffe redevient 

2o35, 

nombre très voisin de ceux qu'on avait trouvés d'abord à la même 
température. Ramenons-le aux basses températures ; il rétrograde 
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de nouveau vers des résistances plus élevées. L'expérience repro- 
duite plusieurs fois fournit les mêmes résultats. 

Les dissolutions observées ont été maintenues pendant ces 
expériences à l'abri de la lumière. Quand on les laisse exposées 
au jour, il s'y dépose lentement un précipité d'hydroxyde inso- 
luble, et la résistance du liquide augmente. 11 en résulte que 
l'hydroxyde à Tétat pseudo-soluble contribue au passage de l'élec- 
tricité à travers la dissolution. 

Les dissolutions très étendues et fortement acides ne peuvent 
être conservées dans des récipients en verre. J'ai constaté qu'une 
dissolution contenant j3^ d'acide chlorhydrique, maintenue dans 
un flacon de verre, prend des résistances progressivement crois- 
santes par suite de la transformation de l'acide en chlorure de 
sodium moins conducteur. Cette transformation s'eflectue aux 
dépens du verre. A la température loo* la résistance de cette même 
dissolution a varié du simple au double en moins d'une heure. 

On n'observe rien de semblable, quand les liquides sont con- 
servés dans des vases de porcelaine. J'ai été conduit ainsi à em- 
ployer de petits ballons de porcelaine, d'une contenance d'environ 
un quart de litre. 

Mesure de V altération produite, — On peut se proposer de 
déterminer quelle est, à un instant donné de l'expérience, la frac- 
tion transformée K de la masse totale, c'est-à-dire le poids de 
liquide modifié contenu dans l'unité de poids du mélange total. 
Nous donnerons à cette quantité le nom de coefficient d'altéra- 
tion. 

Pour l'obtenir, il faut chercher une relation entre elle et la 
résistance réduite que fournit l'expérience. On y arrive en mêlant 
en proportions connues le liquide primitif récemment préparé et 
encore intact, avec le liquide complètement modifié parle chauffage 
à 100°. Ces mélanges correspondent à des valeurs connues de l'al- 
tération K, et la mesure de leurs résistances permet d'établir la 
relation cherchée. 

J'ai opéré ainsi, pour chaque degré de concentration, sur trois 
mélanges contenant respectivement j» j et | du liquide modifié. 

J'ai reconnu tout d'abord que les variations de la résistance sont 
très loin d'être proportionnelles à celles de l'altération. En 
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observant les variations des inverses des résistances, c'est-à-dire 
des conductibilités, on se rapproche beaucoup plus de la propor- 
tionnalité aux altérations chimiques. 

Désignons par Co et C| les conductibilités du liquide primitif 
et du liquide complètement modifié, par G celle de la dissolution 
observée. La quantité 

C\ — Go 




ne diffère pas beaucoup du coefficient d'altération K. On trouve 
que les résultats sont représentés d'une manière satisfaisante par 
des expressions de la forme 

K = a[i-hA(i--a)], 

dans laquelle le coefficient numérique A est évalué au moyen des 
trois expériences préalables que je viens de décrire. Chacune de 
ces trois expériences fournit pour A une valeur peu différente. On 
a adopté comme valeur de cette constante leur moyenne arithmé- 
tique. Les erreurs que l'on pourra commettre seront faibles, 
A étant toujours assez petit. 

Les valeurs trouvées pour le coefficient A, correspondant à 
diverses concentrations, décroissent de o,i554 pour la concen- 
tration jjxTï ^ 0,0067 pour la concentration ^jj^-q- 
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Au delà de cette dernière concentration, on peut regarder 
comme négligeable la valeur de ce coefficient. L'altération est 
alors égale à la variation de conductibilité et la formule se réduit à 

K = a. 

Les résultats obtenus sont représentés, par les courbes de la 
figure ci-contre dont les abscisses figurent les temps et les or- 
données les coefficients d'altération. Les courbes i, 3, 5, 7, 9 
correspondent aux dissolutions non chauffées, et les courbes 2, 
4, t), 8, 10 aux dissolutions préalablement portées à 100% pour les 
concentrations s^f^, TTëtf*» sm? 22695' Tâlëïï* 

Influence de la concentration sur la limite* — 1** On voit 
immédiatement, à l'inspection de ces courbes, que la limite 
commune, vers laquelle tendent les dissolutions de même concen- 
tration, est d'autant plus voisine de l'état primitif que la concen- 
tration est plus grande. Gela revient à dire que le rôle de l'eau 
croît en importance à mesure que sa proportion croît dans le 
mélange : . 

CoDcentrations. Limites. 

ssi ^4 Entre o , 3o et o , 5o 

TT69 Entre o ,64 et o ,78 

5 4^- 4 Environ 0,82 

22696 » 0,95 

33260 » 0,98 

Influence du temps. — 2° La vitesse initiale d'altération croît 
plus vite que l'inverse du carré de la concentration. Cette vitesse 
diminue ensuite très rapidement à mesure qu'on s'approche de la 
limite. Au contraire, la rétrogradation devient plus lente à mesure 
que la concentration diminue; mais, comme la limite se rapproche 
en même temps de l'unité, le temps total nécessaire pour atteindre 
le voisinage de cette limite va en décroissant. 

Pour atteindre une valeur de K égale à o,25, il faut, pour les 
cinq dissolutions comparées, les temps suivants : 

54J, i5J, 28", 39™, 14™. 
Influence de la température sur la limite. — La température 
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à partir de laquelle Taltération est complète s'abaisse à mesure 

que la concentration diminue. 

Températures 
d'altération 
Concentrations. complète. 

o 

S81,4 84 

.J_ 



1469 y^ 

L 

541 



-^ 65 



i— _ /r> 

ÎÏ695 4-* 

âTTëô" 3^ 

Influence de l'excès d'un des éléments de la réaction, — Les 
phénomènes que nous venons d'exposer étant dus à l'équilibre 
qui s'établit entre deux réactions contraires, on doit s'attendre à 
voiries conditions de cet équilibre se modifier, quand on ajoute 
au liquide un excès de l'un des produits de la réaction, par exemple 
d'acide chlorhydrique. Cette addition provoque, en efiet, un retour 
progressif de la liqueur vers sa constitution primitive, jusqu'à un 
état d'équilibre nouveau. 

J'ai pris une dissolution de perchlorure de fer, de concentra- 
tion 4â7y, présentant la résistance initiale 

355io. 

Au bout de soixante-dix-sept jours, sa résistance était devenue 

19160. 

Il fut mêlé alors dans un ballon de porcelaine avec un volume 

égal d'une dissolution chlorhydrique au 73^, dont la résistance 

initiale était 

26430. 

Ce mélange fournit les résultats suivants : 

Temps écoulés. HésisLances. 

10 minutes 22920 

i33 » 23ooo 

43 heures 233oo 

4 jours 236io 

23 » 25 100 

39 » 23940 
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Il y a donc rétrogradation du liquide et reconstitution partielle 
du perchlorure décomposé. 

Dans ce même intervalle de trente-neuf jours, la dissolution 
pure de perchlorure de fer employée à l'expérience avait continué 
à tendre vers sa limite. Sa résistance était tombée de 

19160 à 18680. 

L'addition de l'acide a donc réellement provoqué un phéno- 
mène contraire. 

Une autre portion de ce mélange a été portée à 100° aussitôt 
après sa préparation. Cette portion, refroidie et abandonnée à 
elle-même, a donné : 

Temps écoulés. Résistances. 

i5 minutes 2i53o 

i5o » 21760 

42 heures 22180 

39 jours 25i2o 

Ainsi l'application de la chaleur a d'abord provoqué une dé- 
composition plus complète du chlorure, comme cela a lieu d^or- 
dinaire; mais ensuite le liquide, ainsi modifié, est revenu plus 
vite que le premier vers sa limite. Leurs résistances tendent de 
nouveau à devenir égales. 

D'autres expériences faites sur des dissolutions diversement 
concentrées ont donné des résultats analogues. 

II. — Recherches sur divers autres chlorures. 

Le phénomène que nous venons d'étudier en détail sur le per- 
chlorure de fer se produit aussi sur un grand nombre de chlo- 
rures, notamment sur les chlorures à plusieurs équivalents de 
chlore. 

Les expériences ont porté sur le chlorure de sodium, le chlo- 
rure de magnésium, le chlorure d^aluminium, le chlorure 
double de rhodium et de sodium, le bichlorure de platine, le 
sesquichlorure d'or. Nous renverrons au Mémoire original pour 
le détail des expériences. 

En résumé, les phénomènes dont nous venons de faire l'étude 
s'étendent à des corps de formules variées. Ils paraissent affecter 
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principalement les chlorures à plusieurs équivalents de chlore. 
Les chlorures à un seul équivalent, notamment les chlorures al- 
calins, ne manifestent que des altérations faibles ou nulles, soit 
que leur constitution ne se prête pas au même dédoublement, soit 
que TefTet de cette altération soit trop rapidement détruit pendant 
le refroidissement, pour qu'on puisse l'observer. 

Dans tous les cas où nous avons pu étudier cette altération, elle 
présente un caractère de réversibilité parfaitement net, sous l'in- 
fluence de conditions contraires à celles qui l'ont produite. Elle se 
distingue ainsi des aulros phénomènes qui la compliquent dans 
certains cas et qui donnent lieu à des précipitations non réversibles 
de matières insolubles. 

La lumière joue un rôle important dans la décomposition de 
plusieurs de ces substances et leur donne une constitution 
nouvelle, qui, sans elle, ne serait atteinte que très lentement. 
Cette action préalable peut sans doute contribuer à rendre plus 
faciles et plus rapides certaines réactions chimiques de ces corps, 
quand on les fait agir ensuite sur des agents capables de les réduire 
même dans l'obscurité. 



Sur une théorie des phénomènes pyro-électriques ; 
par P. DuHEM. 

Certains cristaux hémièdres s'électrisent quand on les chauffe; 
ce phénomène, observé depuis longtemps sur la tourmaline, a été 
l'objet, de la part d'un grand nombre de physiciens et en parti- 
culier de Gaugain, de très importantes recherches expérimentales. 
Dans ces dernières années, de nouvelles découvertes sont venues 
agrandir le champ des phénomènes pyro-électriques. MM. Curie 
ont montré que les cristaux qui s'électrisaient par la chaleur 
pouvaient aussi s'électriser par compression. MM. Friedel et Curie 
ont ensuite effectué sur ce sujet une série de travaux qui ont ache- 
vé de débrouiller cette question naguère si obscure. Tous ces tra- 
vaux sont trop connus pour que j'aie besoin d'y insister. Ils sont 
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d'ailleurs exposés de la manière la plus nette dans le Traité de Mi- 
néralogie de M. Mallard 

Gaugain avait cherché à rapprocher les phénomènes pyro-élec- 
triques des phénomènes thermo-électriques ; il avait même imaginé, 
en suivant cette idée, une expérience curieuse, décrite dans tous 
les Traités de Physique. Celte idée a depuis été à peu près aban- 
donnée. C'est cette idée que j'ai reprise, que j'ai cherché à déve- 
lopper, et je demande à la Société de Physique la permission de 
résumer les résultats auxquels je suis parvenu (*). 

Le point de dépari de mes recherches a été la théorie des phé- 
nomènes thermo-électriques fondée par M. Clausius et par sir W. 
Thomson surles principes de la Thermodynamique; avant d'aborder 
le problème que je voulais étudier, j'ai dû reprendre la démonstra- 
tion des formules auxquelles étaient parvenus ces deux illustres 
physiciens et donner à leur théorie une forme nouvelle; mais je 
laisse de côté ces modifications légères pour arriver de suite à l'ap- 
plication de la théorie en question aux phénomènes pyro-électriques, 
que j'étudierai seulement sur des cristaux bons conducteurs de la 
chaleur et de l'électricité. 

1. Le fait fondamental qu'il s'agit d'expliquer est le suivant. 
Entre deux faces d'une plaque de tourmaline taillée normalement 
à l'axe d'hémiédrie de la substance, il n'existe aucune force élec- 
Iromotrice lorsque la plaque de tourmaline est en équilibre de 
température avec le milieu ambiant; lorsque cet équilibre est 
rompu, il existe entre les deux faces de la tourmaline une force 
électromotrice qui change de signe suivant que la plaque s'échaufle 
ou se refroidit. 

La théorie des phénomènes thermo-électriques nous montre que, 
pour qu'un conducteur conduisant Télectricilé sans électrolyse pos- 
sède une force électromotrice, il faut : 

1** Que tous les points du conducteur ne soient pas à la même 
température ; 



<*) Applications de la Thermodynamique aux phénomènes thermo-élec- 
triques et pyro-électriques. I" Partie : Phénomènes thermo-électriques {Annales 
de l'École Normale supérieure, 3' série, t. II, p. 4o5. II« Partie : Phénomènes 
pyro-électriques {ibid.. 3" série, t. Ill, p. 263). 
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'2^ Que la structure du conducteur ne soit pas homogène. 

Nous ne serons pas embarrassés pour découvrir dans notre 
plaque de tourmaline des différences de température ; si la tour- 
maline s'échauffe, l'extérieur est plus chaud que l'intérieur; si au 
contraire la tourmaline se refroidit, l'intérieur est plus chaud que 
l'extérieur. Mais comment la deuxième condition nécessaire de 
tout phénomène thermo-électrique, l'hétérogénéité du milieu, se 
trouve- t-elle remplie? 

Nous voyons que, si l'on suppose la tourmaline homogène, on 
ne peut s'expliquer l'existence des phénomènes pyro-électriques, 
du moins dans la manière de voir que nous poursuivons ici, mais 
nous n'avons pas lieu de nous en étonner ; l'expérience nous montre 
en effet qu'une étroite relation unit la pyro-électricité à la forme 
cristalline ; or on ne peut pas davantage comprendre l'existence 
d'une forme cristalline pour un milieu rigoureusement homogène. 
Pour se rendre compte de la forme cristalline, Bravais, modifiant 
les idées d'Haûy, a dû attribuer aux milieux cristallisés unestructure 
réticiilaire. Voyons si cette conception de Bravais, qui a été, qui 
est encore si féconde en cristallographie, ne nous conduirait pas 
aussi, dans un ordre d'idées tout différent, à Texplication des phé- 
nomènes pyro-électriques. 

Nous imaginons donc un milieu ayant une structure réticulaire : 
la température de ce milieu varie d'un point à un autre ; nous nous 
placerons dans l'hypothèse très simple où les surfaces isothermes 
sont des plans parallèles et nous nommerons orientation des sur- 
faces isothermes la direction d'une demi-droite normale à ces sur- 
faces et dirigée dans le sens où la température diminue. 

Les principes de la Thermodynamique conduisent alors à cette 
conséquence fondamentale : si l'on prend deux surfaces isothermes 
très voisines, l'une à la température T, l'autre à la température 
T -+- 8T, entre ces deux surfaces existe une force électromotrice 
p 8T, p dépendant de la nature de la substance, de la température 
au point considéré, et, c'est là le point fondamental, de Vorienta- 
tion des surfaces isothermes. Si, par exemple, nous renversons 
cette orientation, si la température, au lieu de croître delà gauche 
vers la droite, croît de la droite vers la gauche, p prendra une 
autre valeur p'. 



— 02 - 

A partir d'un point O {^fig* i), menons une demi-droite OD qui 
représente Torientation d'une famille de plans isothermes. Sur cette 
droite, portons, à partir du point O, un ra^on vecteur OM qui re- 
présente la valeur de p à la température T et pour cette orienta- 
tion de plans isothermes. Pour chaque température T, le Heu des 
points M sera une surface fermée entourant le point O ; c'est la 
surface de pyro-électricité relative à la température T. 

Tout problème de pyro-électricité se ramène à la considération 
de la surface précédente. 

Fig. I. 




Prenons, par exemple, une lame de tourmaline à faces parallèles 
qui se refroidit. A l'intérieur de cette lame se trouve un plan MN, 
parallèle aux faces de la lame {fig^ 2) qui, à l'instant ^, possède 
une température Ti plus élevée que la température d'un autre 
point quelconque de la lame. Les faces AB, A'B' de la lame sont à 
une même température To inférieure à la température de tous les 
autres points de la lame. 

Partons de la face de gauche AB et allons jusqu'au plaa MN. 
Dans ce trajet toutes les surfaces isothermes que nous rencontrons 
ont la même orientation ; elles sont toutes orientées de droite à 
gauche; en un quelconque des points P que nous rencontrons sur 
ce trajet, p a une valeur qui dépend uniquement de la température 
T au point P. Si nous menons un plan isotherme CD par le point 
P, et, à droite de ce plan, un autre plan isotherme EF correspon- 
dant à la température (T -|- rfT), entre le plan CD et le plan EF 
existera une force électromotrice p(T)rfT. La force électromotrice 
qui existe entre la face AB et le plan MN aura alors pour valeur 



X 



T, 

p(T)6?T.. 

To 
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Passons ensuite de la surface isotherme MN à la face A'B'; dans 
ce nouveau trajet nous rencontrons des surfaces isothermes qui ont 
toutes la même orientation ; elles sont toutes orientées de la gauche 
vers la droite; mais cette orientation est inverse de celle que l'on 
rencontrait en passant de la face AB au plan MN. En un point P', 
ou la température a une valeur T, p a une valeur p'(T), différente 
de p(T). La force électromotrice qui existe entre le plan MN et 

f p'(ï)rfT. Il en résulte que la force 

T. 



/T. 



Fig. 2. 



Po 



• P' 



électromotrice qui existe entre les faces AB et A'B' de la lame de 
tourmaline a pour valeur 



^= r\p(T)-p'(T)]^T. 



Si, comme il arrive en général dans la pratique, les deux tempéra- 
tures To et T| sont peu différentes, on pourra négliger la variation 
que subit la surface de pyro-électricité avec la température, et 
écrire simplement 

p et p' étant les valeurs de p(T) et p'(ï) pour une température 
voisine de T< et de To. 

De là la règle suivante : 

Pour connaître la force électromotrice d'une lame pyro-élec- 
trique AB, A'B' {^fig* 3), il faut tracer la surface de pyro-électricité 
S et par le point O, qui sert de pôle à cette surface, mener une 
normale aux faces AB, A'B' de la lame. Cette normale rencontre la 
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surface S en deux points M et M'. En multipliant la différence des 
deux rajons vecteurs OM, OM', par la différence entre la tempé- 
rature T| à rintérieur de la lame et la température To à l'extérieur, 
on aura la force électromolrice cherchée. 

Cette règle conduit bien simplement aux lois fondamentales des 
phénomènes pyro-électriques: je veux indiquer seulement une ap- 
plication de cette règle. 

Pour qu'un cristal donné, taillé en lame parallèle suivant une 
direction déterminée, présente des phénomènes pyro-électriques, 
il est nécessaire et suffisant que le point O ne soit pas le milieu de 

Fiff. 3. 





la corde MM' de la surface de pyro-électricité normale aux faces 
de la lame. Donc, pour que dans un cristal donné il soit possible 
de tailler des lames à faces parallèles qui présentent des phéno- 
mènes pjro-électriques, il est nécessaire et suffisant que le point 
O ne soit point centre de la surface de pyro-électricité. 

Or, l'ensemble de la surface de pyro-électricité et du point O 
forme une certaine figure, et cette figure présente au moins la 
même symétrie que la structure du milieu cristallin à l'intérieur 
de l'une des mailles du réseau. D'autre part, on est naturellement 
porté à supposer, au moins comme première approximation, que 
la surface de pyro-électricité a la forme d'un ellipsoïde. Si l'on fait 
cette hypothèse, voici comment peut s'énoncer la condition pour 
qu'un cristal déterminé soit pyro-électrique : il faut que la struc- 
ture interne de la maille du réseau n'admette pas de centre et ait au 
plus un axe de symétrie. C'est la règle à laquelle M. Mallard est 
parvenu d'une manière différente; cette règle résume toutes les 
observations de MM. Friedel et Curie. 

Un cristal non compris dans la règle précédente ne peut mani- 
fester de phénomènes pyro-électriques que si les déformations al- 
tèrent la symétrie naturelle de sa structure. 
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2. Ces altérations de symétrie jouent un rôle important dans 
Téludc de la piézo-électricité, c'est-à-dire de Télectrisalion par 
compression de certains cristaux, phénomène étudié par M. Curie. 

Supposons tout d'abord qu'on étudie une lame d'un cristal na- 
turellement pyro-électrique, par exemple une lame de tourma- 
line taillée normalement à l'axe. Si l'on comprime brusquement 
cette lame, il résulte du principe de Carnot qu'elle va s'échauffer 
à l'instant même, car son coefficient de dilatation est positif. Une 
fois la compression brusque opérée, si l'on abandonne à elle-même 
cette lame comprimée et plus chaude que le milieu environnant, 
elle va se refroidir et manifester les mêmes phénomènes pyro- 
électriques qu'une tourmaline soumise à un refroidissement. Au 
contraire, cette tourmaline étant ramenée à l'état neutre, si on la 
détend brusquement, ce qui la refroidira, puis si on l'abandonne 
à elle-même, elle va se réchauffer aux dépens du milieu environnant 
et manifester les mêmes phénomènes qu'une tourmaline qui 
s'échauffe. C'est précisément ce que nous ont appris les expé- 
riences de MM. Curie. Les phénomènes seraient renversés, comme 
l'ont prévu MM. Curie, pour les cristaux dont le coefficient de 
dilatation suivant l'axe d'hémiédrie serait négatif. 

On peut constater la piézo-électricité dans des cristaux, comme 
le quartz, qui ne sont pas naturellement pyro-électriques. La pres- 
sion joue alors un double rôle. Elle rend le cristal pyro-électrique 
en le déformant et sert en outre à l'échauffer ou à le refroidir. 

En suivant l'ordre d'idée que j'indique seulement ici d'une ma- 
nière générale, on peut expliquer les principales particularités des 
phénomènes piézo-électriques. Je ne veux point m'attarder ici à 
l'examen de ces particularités. Je ne m'occuperai plus que d'un 
seul phénomène qui se rattache aux précédents. 

MM. Curie ayant montré que la compression pouvait électriser 
certains cristaux hémièdres, M. G. Lippmann indiqua que l'élec- 
trisation des mêmes cristaux devait faire varier leurs dimensions. 
MM. Curie ont vérifié par l'expérience cette loi de réciprocité. 
Voici comment elle s'interprète dans notre manière de voir. 

Lorsqu'on maintient à des niveaux potentiels différents les deux 
faces d'une tourmaline, la température ne garde pas la même va- 
leur en tous les points du cristal ; pour que l'équilibre s'établisse 
il faut que la température prenne dans les parties centrales de la 
tourmaline, suivant le signe de la différence de niveau potentiel, 

5 
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une valeur supérieure ou inférieure à celle de la température du 
milieu ambiant qui était aussi la température initiale du cristal. 
Par suite de cette variation de température, la tourmaline se dilate 
ou se contracte, et il est facile de voir que cette dilatation ou cette 
contraction satisfait en toute occurrence à la loi de réciprocité si- 
gnalée par M. Lippmann. 

Mais, par quel mécanisme s'établit et se maintient cet équilibre 
dans lequel les diverses parties de la tourmaline ont des tempéra- 
tures différentes? Il est facile de s'en rendre compte. Supposons 
que, cet équilibre étant tout d'abord établi, la distribution de 
températures par laquelle il est assuré vienne à subir une pertur- 
bation infiniment petite; l'équilibre est rompu, un courant in- 
finiment faible prend naissance à l'intérieur de la tourmaline. La 
quantité de chaleur que ce courant dégage conformément à la loi 
de Joule est proportionnelle au carré de son intensité; c'est un in- 
finiment petit du second ordre qui doit être négligé; mais, dans 
l'intérieur du réseau, se produisent des phénomènes thermiques 
proportionnels à l'intensité du courant, changeant de signe 
lorsque cette intensité change de sens, et analogues à ceux que 
Peltier et Sir W. Thomson ont signalé dans les circuits métal- 
liques. Les premiers phénomènes sont liés aux forces électromo- 
trices de pyro-électricité comme les phénomènes de Peltier et de 
Sir W. Thomson sont liés aux forces électromotrices de thermo- 
électricité. Cette relation permet de démontrer que le phénomène 
thermique ainsi produit rétablira aussitôt l'équilibre un instant 
troublé et en assurera la stabilité. 

Telle est, dans ses traits généraux, la théorie que je désirais 
soumettre à la Société de Physique. On voit que, d'après cette 
théorie, les phénomènes piézo-électriques ne sont autre chose que 
des phénomènes pyro-électriques dans lesquels la lame cristalline 
est échauffée par compression ; que les phénomènes pyro-élec- 
triques ne sont eux-mêmes que des phénomènes thermo-élec- 
triques produits dans des conducteurs dont le manque d'homogé- 
néité est dû à leur structure réticulaire; que, par conséquent, si 
cette théorie est exacte, ces trois chapitres de la Physique : 
Thermo-électricité, Pyro-électricité et Piézo-électricité se trouvent 
réunis en un seul que la Thermodynamique permet de traiter 
d'une manière entièrement rationnelle. 
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SEANCE DU 18 MARS 1887. 

PRÉSIDExNGE DE M. WOLF. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès- verbal de la séance du 4 mars est lu et adopté. 

M. Gernez expose ses recherches sur l'application du pouvoir rotatoire 
à l'étude de certains composés qui se produisent dans les solutions d'acide 
tartrique. 

Biot avait reconnu que l'acide borique, bien que dénué d'action sur la 
lumière polarisée, peut cependant changer la loi de dispersion des plans 
de polarisation que présentent les solutions aqueuses d'acide tartrique 
droit, et rendre jusqu'à quatre fois plus grand le pouvoir rotatoire de 
cette substance, et M. Pasteur a trouvé que l'acide tartrique gauche et 
les acides maliques éprouvent les mêmes effets. Biot avait été conduit par 
ses mesures à admettre l'existence de « combinaisons moléculaires en pro- 
portions continûment variables qui s'opèrent invisiblement dans des mi- 
lieux liquides, sans qu'aucune de leurs parties se sépare de l'ensemble ». 
Il y avait là sans aucun doute un phénomène de dissociation, que l'on pou- 
vait peut-être éviter en employant des solutions convenables. 

M. Gernez a d'abord reconnu qu'une foule de substances agissaient comme 
l'acide borique sur l'acide tartrique; tels sont les composés de la classe des 
amides : formamide, acétamide, urée, etc.; des acides, tels que les acides 
arsénique, arsénieux, molybdique et antimonique; des sels, tels que les 
arséniates, les molybdates et les tungstates alcalins. M. Gernez a étudié 
en particulier le molybdate de soude et le molybdate d'ammoniaque qui 
peuvent rendre le pouvoir rotatoire d'une dissolution d'acide tartrique, le 
premier trente-cinq fois, le second cinquante fois plus grand. 

Si, à l'aide d'un tube de longueur déterminée, on mesure la rotation 
produite par une solution contenant un équivalent d'acide tartrique et à 
laquelle on ajoute des quantités croissantes de molybdate de soude, on 
trouve que la rotation augmente de quantités sensiblement proportion- 
nelles aux quantités de sel ajoutées, jusqu'à ce que la liqueur en renferme 
juste un équivalent; de nouvelles additions de molybdate de soude dimi- 
nuent, mais seulement dans de très faibles proportions, le pouvoir rota- 
toire. 

Ces résultats conduisent à l'interprétation suivante : 

Lorsque l'acide tartrique et le molybdate de soude se trouvent dans la 
solution à équivalents égaux, il y a formation d'une substance dont le pouvoir 
rotatoire est, à la température de 17 degrés, 87,57 fois celui de l'acide 
tartrique; la combinaison formée aurait pour composition 

G8H60i2,NaOMo03 
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et serait assez stable pour persister en présence d'un grand excès de mo- 
lybdate de soude. 

L'étude du molybdate d'ammoniaque met en évidence l'existence d'un 
composé analogue renfermant non pas un équivalent de ce sel, dont la 
formule est plus compliquée que celle du molybdate de soude, mais un équi- 
valent d'ammoniaque. 

Ces recherches ont été faites à l'aide de l'appareil à pénombres de 
M. Laurent et les rotations sont relatives à la lumière sensiblement mono- 
chromatique du sodium. Au lieu de se servir des tubes classiques en verre 
épais montés dans une enveloppe de laiton facilement attaquée par les 
acides et qui, outre leur prix élevé, ont l'inconvénient de ne pas laisser le 
liquide prendre facilement la température ambiante, M. Gernez a employé 
des tubes de verre mince présentant à leurs extrémités un rebord contre 
lequel s'appuie un disque de glace maintenu par une simple bague en 
caoutchouc. 

M. Leduc a étudié expérimentalement la période variable d'un courant 
lancé dans le circuit d'un électro-aimant de Faraday de grandes dimen- 
sions. Puis il a confronté les résultats obtenus avec ceux qu'indique la 
théorie dans certains cas simples. 

M. Leduc rappelle que, si la distance des surfaces polaires ne dépasse pas 
o™, 01, la valeur du champ entre celles-ci peut être représentée à i ou a 
pour loo près par l'une ou l'autre des formules 

(I) F = ml, 



i-+- 



iTi' 



suivant que le courant I est inférieur ou supérieur à 3 ampères. 

Il montre que, si l'on se borne à ces deux cas et s'il est permis de né- 
gliger : 

1° Les courants induits dans les noyaux de fer; 
'2° Le retard dans l'aimantation ; 
3° Le magnétisme rémanent, 

la période variable devra être représentée par l'une ou l'autre des équa- 
tions 

Sm , 
(3) ^=_L./i 



(4) '=WT?^77TV^^^l^+\'^^^-'')^^ ^^ 



dans lesquelles - =i — j; S désigne la surface totale embrassée par les 
spires des bobines, et R la résistance totale du circuit. 
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Le renversement du courant opéré au moyen d'un commutateur qui 
n'altère pas sensiblement la résistance R serait représenté par les for- 
mules 

Sm - 

(6) t= r^. p-, L. r [/1-4- {JlI(/1— l)]-4- —-^ — - ;. 

Après avoir exposé la méthode qu'il a suivie, M. Leduc compare les 
courbes expérimentales avec celles que représentent les équations ci-dessus. 
Il conclut de cette comparaison, en général peu satisfaisante, faite sur un 
grand nombre de cas, qu'il y a un retard considérable dans l'aimantation 
attribuable aux courants induits dans le fer. 

Les courbes expérimentales relatives au renversement du courant se 
divisent toujours en deux parties bien représentées par des équations de 
la forme 

^ = A.L./idzO, 

qui se raccordent directement pour /i = 4 environ, sauf dans le cas où 
les surfaces polaires sont en contact; ces deux courbes sont raccordées 
alors par une troisième qui présente deux inflexions. Cette forme très 
particulière est en connexion avec le magnétisme rémanent considérable 
qui se développe lorsque les pièces polaires sont amenées au contact. 

M. Leduc compte reprendre l'étude méthodique de ce phénomène sur 
un électro-aimant dont les noyaux seront formés de fils de fer isolés. If 
espère que les hypothèses faites ci-dessus seront alors assez bien fondées. 

M. le D' HÉNOCQUE expose les principes de sa méthode d'Hématoscopie. 
Basée sur l'emploi du spectroscope, cette nouvelle méthode d'analyse du 
sang comprend deux séries d'observations principales : 

1° La détermination de la quantité d'oxyhémoglobine ou matière colo- 
rante active du sang, au moyen d'instruments appelés hématoscopes et hé- 
matospectroscopes. 

2* L'évaluation de la durée de la réduction de l'oxyhémoglobine par 
l'examen spectroscopique à travers l'ongle du pouce. 

Le rapport entre ces deux données sert à mesurer l'activité de la réduc- 
tion de l'hémoglobine, c'est-à-dire l'énergie de l'échange de l'oxygène 
entre le sang et les tissus. 

Le dosage de l'oxyhémoglobine s'effectue à l'aide de l'hématoscope, 
sorte de cuvette prismatique capillaire qui permet d'examiner, avec le 
spectroscope, le sang pur et non dilué sous des épaisseurs progressives et 
déterminées par une échelle millimétrique tracée sur le verre. On déduit 
la quantité d'oxyhémoglobine de l'épaisseur à laquelle on observe ses deux 
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bandes caractéristiques, également obscures. C'est un procédé photomé- 
trique qui ramène le dosage de l'oxyhémoglobine à une expression mé- 
trique de l'épaisseur du sang observé. 

L'évaluation de la durée de la réduction de l'oxyhémoglobine est faite 
en examinant, avec un spectroscope à vision directe et à la lumière solaire, 
le sang à travers l'ongle du pouce. Normalement, on perçoit ainsi la pre- 
mière bande caractéristique de l'oxyhémoglobine avec netteté. Si l'on fait 
une ligature autour de la phalange, cette bande s'efface peu à peu pour 
disparaître complètement. La durée de la réduction est le temps qui s'é- 
coule à partir de l'application de la ligature jusqu'à la disparition complète 
de la bande; la durée moyenne est de soixante secondes à l'état de santé 
et de repos. 

L'évaluation de l'activité de réduction de l'hémoglobine ou énergie des 
échanges entre le sang et les tissus se calcule par la formule suivante 

.... , , , quantité d'oxyhémoerlobine - 

activité de réduction ou e = ^ z — -, — , , , ? X 5. 

durée de réduction 

L'unité est la quantité centésimale de l'oxyhémoglobine réduite norma- 
lement dans le pouce d'un homme possédant i4 pour loo d'oxyhémoglo- 
bine, en l'espace d'une seconde. 

M. le D' Hénocque présente les appareils servant à ces mesures : i° l'hé- 
matoscope, instrument de précision gradué et vérifié par un procédé photo- 
graphique, qui, avec un spectroscope à vision directe, suffit à l'analyse qua- 
litative ou quantitative de l'hémoglobine et de ses modifications; a** les 
hématospectroscopes dont deux modèles, construits par iVl. Lutz, sont 
disposés pour la démonstration et l'étude la plus rigoureuse des phéno- 
mènes spectroscopiques du sang; 3** l'hématospectroscope double à fente 
unique permettant à deux personnes d'observer en même temps ces phé- 
nomènes et de contrôler leurs appréciations individuelles. 



Recherches sur Vapplication du pouvoir rotatoire à V étude 
de certains composés qui se produisent dans les solutions 
diacide tartrique; par M. D. Gernez. 

Après de longues années d'études persévérantes sur le pouvoir 
rotatoire des liquides et sur les applications que l'on peut faire 
de cette propriété aux « recherches de Mécanique chimique », 
Biot avait reconnu que l'acide borique (*), bien que dénué 

(') Mémoires de V Académie des Sciences, t. XVI, p. 259 (1837). 
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d'action sur la lumière polarisée, à l'état solide ou en solution 
aqueuse, peut faire éprouver aux solutions d'acide tartrique droit 
des changements perceptibles seulement aux épreuves optiques 5 
il montra que ces changements se traduisent : i^ parla disparition 
des anomalies que présente la dispersion des plans de polarisation 
pour les rayons diversement colorés qui traversent les solutions 
tartriques ^ 2" par une augmentation notable du pouvoir rotatoire 
de ces solutions, pouvoir rotatoire qui peut être rendu jusqu'à 
quatre fois plus grand pour une quantité convenable d'acide 
borique. 

L'acide tartrique gauche, découvert en 1849 P^^ ^- Pasteur (*), 
manifesta les mêmes propriétés, et, plus tard, M. Pasteur (-) 
trouva que l'acide borique produit sur les acides maliques des 
actions analogues. 

Les lois suivant lesquelles varie le pouvoir rotatoire dans 
ces mélanges complexes ont été, de la part de Biot, l'objet de 
longues et patientes recherches qu'il poursuivit jusque dans ses 
dernières années ; les mesures qu'il effectua sur des solutions de 
composition variable l'ont conduit à admettre l'existence de 
« combinaisons moléculaires en proportions continûment variables 
qui s'opèrent invisiblement dans des milieux liquides, sans qu'au- 
cune de leurs parties se sépare de l'ensemble (^) ». 

Il m'a paru intéressant de chercher s'il n'y aurait pas moyen 
d'élucider cette question de l'existence de combinaisons chimiques 
en proportions continûment variables, par une étude analogue à 
celle de Biot appliquée à des solutions dans lesquelles des effets 
de dissociation risquaient moins de masquer le phénomène prin- 
cipal. 

Des expériences préliminaires m'ont conduit à reconnaître 
qu'il est des substances sans action propre sur la lumière polarisée 
et qui ont, comme l'acide borique, la propriété de faire disparaître 
les anomalies de la loi de dispersion des acides tartrique et ma- 
lique et d'augmenter la valeur absolue de leur pouvoir rotatoire 
dans des proportions tout à fait inattendues; tels sont les com- 



(») Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. XXVIII, p. 108. 
(") Ibid.y t. LIX, p. 244. 
(') Ibid., p. 206 (1860). 
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posés de la classe des amides : formamide, acétamide, urée, etc. ; 
des acides, tels que les acides arsénique, arsénieux, molybdique 
et antimonique ; des sels, tels que les arséniates, les molybdates 
et les tungstates alcalins. C'est ainsi, par exemple, que le molyb- 
date de soude, ajouté à une solution aqueuse d'acide tartrique, 
peut rendre son pouvoir rotatoire plus de trente-cinq fois plus 
grand et le molybdate d'ammoniaque plus de cinquante fois plus 
grand. Cette augmentation du pouvoir rotatoire, qui est variable 
avec le temps, lorsqu'il s'agit de l'acide arsénique, est définitive 
dès les premiers instants lorsqu'on emploie les molybdates alcalins. 
Ce sont surtout ces composés que j'ai employés pour l'étude que 
j'avais en vue : la grandeur des quantités à mesurer, la précision 
avec laquelle l'appareil à pénombres de M. Laurent se prête aux 
mesures des pouvoirs rotatoires pour la lumière sensiblement mo- 
nochromatique du sodium, une légère modification que j'ai 
apportée à la disposition des tubes qui reçoivent les liquides (*), 
enfin la grande solubilité des molybdates alcalins dans les solu- 
tions aqueuses d'acide tartrique m'ont permis de réaliser assez 
facilement des expériences précises jusqu'aux limites où leur dis- 
cussion présente de l'intérêt. 

Pour rendre plus facile l'interprétation des résultats et simplifier 
les calculs, j'ai préparé des séries de dissolutions qui, pour une 
quantité constante d'acide tartrique droit, contiennent, sous le 
même volume et à la même température, des quantités de l'autre 
substance représentant, par rapport au poids employé d'acide tar- 
trique, des fractions simples et graduellement croissantes d'équi- 
valent du corps inactif. 

Le Tableau suivant comprend les résultats d'une série d'expé- 
riences effectuées à la température de 17** sur des solutions con- 
tenant toutes iS"*, aSo d'acide tartrique droit, additionnées de 
quantités croissantes de molybdate de soude, depuis ^ d'équi- 



(') Au lieu de faire usage des tubes classiques en verre épais montés dans une 
enveloppe de laiton facilement attaquée par les acides et qui, outre leur prix 
élevé, ont l'inconvénient de ne pas laisser le liquide prendre facilement la tempéra- 
ture ambiante, j'ai employé des tubes de verre mince présentant à leurs extré- 
mités un rebord contre lequel s'appuie un disque de glace maintenu par une 
simple bague en caoutchouc. 



- 73 - 

valent jusqu'à 7®*', et d'eau distillée en quantité telle que les 
volumes des divers liquides étaient amenés à 5o*^^. Les rotations 
ont été observées à l'aide d'un tube dont la longueur est de 
io5™", 7* La solution d'acide tartrique sans addition de molybdate 
de soude présentait une rotation de 0^21'. 



Quantités 
de molybdate 
de soude. Rotations, 

gr o , 
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L'inspection de ces nombres conduit à l'interprétation sui- 
vante : 

1° Lorsque l'acide tartrique et le molybdate de soude se trouvent 
dans la solution à équivalents égaux, il y a formation d'une sub- 
stance dont le pouvoir rotatoire est de 87,57 fois celui de l'acide 
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tartrlque ; la combinaison formée aurait pour composition 

G8H60ï2,NaOMoOs. 

2** On s'explique alors facilement que, dans les solutions qui, 
pour le même poids d'acide tartrique, contiennent moins de molyb- 
date de soude, l'augmentation de la rotation soit rigoureusement 
proportionnelle au poids de la substance inactive ajoutée jusqu'à 
ce que la solution contienne ^ équivalent, et à peine plus grande 
au delà jusqu'à i^^. 

3° L'addition de molybdate de soude à la solution qui contient 
déjà équivalents égaux des deux substances produit des effets à 
peine appréciables, même pour une addition de ^ équivalent, et 
très faible lorsqu'on introduit dans le même volume de liquide 
jusqu'à 7**1 de molybdate de soude. On peut admettre que la com- 
binaison produite est assez stable pour persister dans ces con- 
ditions. 

J'indiquerai ultérieurement les résultats de mes expériences sur 
d'autres substances. 



Sur la période variable d'un courant dans le circuit d'un 
électro-aimant de Faraday (*); par M. A. Leduc. 

On sait, depuis Faraday, qu'un courant lancé dans le circuit 
d'un fort électro-aimant croît avec une lenteur telle qu'il est 
facile d'en suivre l'établissement, soit en observant la rotation 
progressive du plan de polarisation dans les expériences classiques 
que l'on répète au moyen de Télectro-aimant de Faraday, soit en 
plaçant sur le circuit un galvanomètre apériodique convenable. 

Dans le cas simple où l'aimantation peut être considérée comme 
proportionnelle à l'intensité du courant, c'est-à-dire dans les 
limites où le coefficient L de self-induction demeure sensiblement 



(') Voir Journal de Physique j avril 1887 ( Comptes rendus de V Académie des 
Sciences, séance du 3 1 janvier 1887). 
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conslant, on est porté à admettre, pour représenter Tintensité du 
courant à chaque instant de la période variable, la forpiule établie 
en toute rigueur dans le cas d'une bobine sans fer 

(I) l=I(I~6~^), 

dans laquelle i désigne Fintensité du courant au temps t^ 1 son 

intensité définitive, et R la résistance totale du circuit. 

Posons 

1 i 

et désignons par S la surface totale embrassée par les bobines de 
Télectro-aimant, par F la valeur moyenne de la force magnétique 

à leur intérieur, et par m le rapport constant y La formule (i) 
peut alors s'écrire 

(2) t=—hn. 

Or cette formule n'est jamais vérifiée d'une manière satisfai- 
sante en ce qui concerne le gros électro-aimant de Faraday dont 
nous avons fait usage maintes fois. 

Si l'on donne à n une certaine valeur fixe, et si l'on fait varier 
proportionnellement la force électromotrice E de la pile et la ré- 
sistance R, on voit que, d'après cette formule (2), le temps t doit 
varier en raison inverse de R. Cette conséquence ne se trouve à 
peu près vérifiée que pour /i =: 4 environ. Ainsi, pour doubler la 
valeur de t avea /i = 100, il a fallu tripler dans un cas et qua- 
drupler dans un autre la résistance totale du circuit. 

Pour bien comprendre à quoi tiennent les écarts considérables 
constatés entre les résultats d'expériences et ceux que l'on déduit 
de la formule ci-dessus, il est bon de faire ressortir les restric- 
tions que l'on est obligé de faire en établissant cette dernière. 

Si l'on désigne par (p le flux de force total qui traverse le circuit 
au temps ty (^= SF), il est clair que la force électromotrice de 

l'extra-courant de fermeture est à cet instant -j^» Si donc nous ne 

at 

tenons pas compte des courants induits dans les noyaux de fer 

des bobines (courants qui seraient sans doute négligeables, en 
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effet, si les noyaux étaient en fils de fer isolés), nous pouvons 
écrire l'équation différentielle suivante : 

at 
OU 

(3) {E — B,i)dt = d^. 

L'intégration de cette équation exige que l'on connaisse l'ex- 
pression de cp en fonction de i. Cette intégration ne sera possible 
d'ailleurs que dans quelques cas simples. 

Admettons provisoirement qu'il n'y ait pas de retard dans 
l* aimantation, c'est-à-dire que le flux de force ait à chaque 
instant la valeur qu'il prendrait à l'étal permanent sous l'influence 
du courant d'intensité «qui circule actuellement dans les bobines. 
L'expérience nous a montré (*) que pour des valeurs de I infé- 
rieures à 3 ampères, on peut représenter à i ou 2 pour loo près 
la valeur du champ entre les surfaces polaires par la formule 
simple 

(4) F = ml, 

et pour des valeurs plus grandes de la force magnétisante, par la 
formule de M. Frœlich 

(5) F= '^^ 



i-+-[jLr 



à la condition que la distance des surfaces polaires ne dépasse 
pas 1*^"*. 

Adopter cette dernière formule dont la précédente n'est qu'un 
cas particulier ([x =: o), c'est admettre encore que, pour I = o, 
on a 

?=o, 

c'est-à-dire qu'iV n'y a pas de magnétisme rémanent. 

Grâce aux trois hypothèses que nous venons de faire, notre 
équation (3) devient 






(') Voir Journal de Physique, avril 1887; Comptes rendus, i5 novembre 1886. 
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ou 

^ ^ Sm ■" (Ë— R0(H-[xO*' 

Cette équation intégrée entre o et ^ donne 

(7) t = AL[/n- [xl(/i — i)]-+-BF|. 

Si l'on pose 

mi 

A= Sm_ ^^ B=^f^ 



R(n-[xl)« R(i-hp.l) 

Dans le cas particulier où [x = o on retrouve bien la for- 
mule (2). 

Considérons maintenant le renversement du courant effectué 
au moyen d'un commutateur, tel que la résistance R du circuit de 
l'électro-aimant ne soit pas sensiblement altérée pendant la mani- 
pulation. Il suffira, pour obtenir la formule représentative de l'état 
variable, d'intégrer le deuxième membre de l'équation (6) entre 
— I et 4- «, ce qui donne 

(^) ^= pTT-rTTT^L— — -. [/i-}-^I(/i— i)]H ^ 



et, dans le cas particulier où [x = o, 
(9) '= -p|-La/2. 

L'équation (9) exprime que les extra-courants de rupture et de 
fermeture se superposent et ont à chaque instant la même inten- 
sité, bien que celui de fermeture ne commence qu'au moment où 
le courant change effectivement de direction, c'est-à-dire un 
certain temps après la manipulation. 

Les seconds membres des équations (2) et (9) ne diflFèrent que 
par une constante. Les courbes qu'elles représentent sont donc 
parallèles, tandis que les courbes expérimentales qui leur corres- 
pondent ne le sont pas. 

Il ne faut pas perdre de vue que les formules relatives au ren- 
versement du courant reposent, comme les précédentes, sur nos 
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deux premières hypothèses. Elles sont, du moins en apparence, 
indépendantes de la force coercitive. La confrontation de ces 
formules avec les données expérimentales, très intéressantes en 
elles-mêmes, aura Tavantage de nous montrer jusqu'à quel point 
ces hypothèses sont hien fondées. 

Expériences, — Le courant de la pile P {fig* i) est lancé 

Fig. I. 

iflP 
A 




dans le circuit de Félectro-aimant AB, ou bien est inversé au 
moyen d'un manipulateur M. La différence de potentiel e produite 
entre les points C et D séparés par une résistance r{e = ir)^ peut 
être compensée par une différence égale obtenue au moyen d'une 
pile de Daniell Q et d'une boîte de résistances étalonnées. Un 
électromètre capillaire E que l'on peut intercaler à un moment 
donné dans la branche CG (toujours ouverte) au moyen d'un 
second manipulateur N, permet de constater que la compensation 
est obtenue exactement. On arrive à ce résultat après quelques 
tâtonnements en modifiant peu à peu la résistance GH. 

Il est alors facile de suivre de demi-seconde en demi-seconde, 
par exemple, l'établissement du courant. 11 suffît, en effet, de 
compter successivement à l'aide d'un métronome une, deux, 
trois, etc. demi-secondes, à partir du moment où l'on a lancé 
ou renversé le courant, et d'obtenir au bout de ce temps l'équi- 
libre momentané de l'électromètre. 

J'ai fait ainsi un grand nombre d'expériences sur notre électro- 
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aimant de Faraday et modiiié successivement la distance des sur- 
faces polaires, l'intensité du courant et la résistance tolale R. 

Considérons, par exemple, le cas où les surfaces polaires sont 
distantes de o*^",5, et où le courant I produit par 2 éléments 
de Bunsen vaut environ i""p,65 (R = 2**^*"%4 environ). 

Des expériences directes m'ont montré que la valeur du champ 
en son milieu est bien représentée en pareil cas par la formule 

(4) F=:ml, 

avec m = 263oo (système C.G.S.). 

J'ai été conduit d'ailleurs à admettre pour la surface S la valeur 
96000^°^''. 

D'après ces données, l'établissement du courant serait repré- 
senté par la formule 

' t = 1 ,o5Ln, 

qui correspond à la courbe A de Idifig, 2. 

Fig. 2. 




Notre électro-aimant n'est pas dépourvu de force coercitive. Il 
importe donc de lancer le courant toujours dans la même direc- 
tion ou bien alternativement en sens contraires. Dans le premier 
cas, le magnétisme rémanent favorise l'établissement du courant; 
il s'y oppose dans le second. Les résultats obtenus sont repré- 
sentés par les courbes B et C. La courbe unique que l'on obtien- 
drait si le fer de l'électro-aimant était parfaitement doux serait 
évidemment intermédiaire entre B et G. 
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On voit sur la fig, 2 que cette courbe moyenne, que nous 
appellerons D, s'élève d'abord beaucoup plus vile que la courbe 
calculée A, coupe celle-ci en un point qui correspond à peu près à 

/i = 4 ( soit - = 0,75 j et reste ensuite au-dessous d'elle. 

Ce résultat s'explique très bien par l'existence d'un retard 
dans l'aimantation, dont on peut voir la cause dans les courants 
induits qui se développent dans le fer et qui tendent en effet à 
gêner l'aimantation. La pile n'effectue pas dès le début tout le 
travail de l'aimantation que nous l'avons supposée opérer, de 
sorte que le courant prend une certaine avance, qu'il perd bientôt 
parce qu'il doit produire à chaque instant un travail en quelque 

sorte arriéré, supérieur à notre estimation (ce travail est propor- 
tionnel à -~ qui décroît sans cesse )• 

Les mêmes observations s'appliquent au renversement du cou- 
rant. Les courbes de \di Jig» 3 représentent l'une (G) la formule 

/ = I ,o5L2/i, 

l'autre (H) les résultats de l'expérience. 

Fig. 3. 




On voit qu'il y a entre elles le même rapport qu'entre les 
courbes A et D de la fig, 2. 

Résultats généraux, — Toutes les fois que les pièces polaires 
sont séparées par une couche d'air, les courbes expérimentales 
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aflectenl, comme nous venons de le voir, la même forme que les 
courbes calculées. Il en est encore ainsi lorsque les pièces polaires 
sont au contact pour les courbes obtenues en lançant le courant 
toujours dans le même sens; mais les courbes qui représentent 
soit l'établissement du courant avec changement de sens, soit le 
renversement de ce courant au moyen d'un commutateur con- 
venable, ont un tout autre aspect. Elles se composent de deux 
parties qui sont bien représentées par deux équations de la forme 

f = ALndbô, 

Fig. 4. 




raccordées par une courbe à double inflexion. Cette forme très 
remarquable doit être, selon toute apparence, en rapport intime 
avec la valeur très considérable du magnétisme rémanent que 
l'on constate en pareil cas. On suivra aisément sur le Tableau 
suivant la marche d'une expérience relative au renversement d'un 
courant égal à i*"^, 7 (fourni par 2 éléments de Bunsen). 



i 

t. i' 

0,5... o , 1 6'2 

I «,277 

'1 , 3G(j 

3 Oî4«7 

4 o,465 

5 .... . o , 5 1 1 

o,55o 



Jogn_ 

» 
o,o335 
o,o38o 
0,0378 
0,0377 
o,o379 
0,0377 



I 


t-l,^ 


0,595 


» 


OjG'iH 


V 


0,741 


V 


0,868 


0,335 


o,93i 


0,337 


«,967 


0,334 


0,986 


0,335 




6 
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Cette même expérience est traduite parlayî^. 4- 
Citons encore une expérience relative au renversement du 
courant fourni par 4 éléments de Bunsen (I = 3*"*p,o4) et dans 
laquelle les surfaces polaires étaient distantes de o*^",5. La courbe 
expérimentale peut encore se décomposer en 2 parties qui sont 
bien représentées par deux équations de la forme 

t — AL/i±8, 

raccordées cette fois sans inflexion : 

i log/t log/i 

t. \ log/i. < — 0,4' <4-0,2 

0,5 0,064 0,0287 0,287 » 

I 0,348 o,i858 o,3o9 » 

1,5 0,522 0,3206 0,291 » 

2.., o,655 0,4622 0,289 0,210 

3 0,799 0,6968 0,267 0,217 

4 0,879 0,9172 » 0,218 

5 0,918 1,0862 » 0,209 

6 0,950 i,3oio » 0,210 

7 0,969 i,5o86 » 0,210 

8 0,981 i,72i3 » 0,210 

Nous allons indiquer, en terminant, sous forme de Tableau, 
comment a varié, avec la distance D des surfaces polaires et le 
nombre N des éléments de Bunsen qui servaient à produire le 
courant, le temps t nécessaire au rétablissement du courant à 
I pour 100 près, après renversement (la résistance extérieure à la 
pile est constante et égale à ^"**™%2 environ). 

N= 1. 2. 4. 8. 

I=o"»p,87. i*"P,7. 3»"»p,i. 5»"p,a. 

cm s 8 s s 

o 29 i3,53 7,43 4i5o 

0,25 » i5,3o » » 

0,5 » 11,08 9,32 4?93 

D = { I » 7,74 7^70 5,3o 

2 » 5,87 5,56 4,88 

4 » » 4 ) ' 4 j 00 

40 » » 2,8 » 

On remarquer^ que cette durée t est, en général, plus grande 
lorsque les pièces polaires sont rapprochées que lorsqu'elles sont 
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très éloignées, mais qu'elle présente un maximum très net pour 
une distance d'autant plus petite que le courant est lui-même plus 
faible, et qu'elle diminue d'ailleurs, pour une même distance D, 
à mesure que l'on augmente l'intensité 1 du courant. 



Méthode d'hématoscopie et appareils pour l'analyse spectro- 
scopique du sang; par M. le D*^ A. Héjvocque. 

Je désigne sous le terme àH hématoscopie un ensemble de 
procédés d'analyse du sang, basés sur l'emploi du spectroscope et 
d'instruments de précision appelés hématoscopes et hémato- 
spectroscopes. 

Cette méthode comprend deux modes d'observation principaux : 

i** La détermination de la quantité d'oxyhémoglobine ou ma- 
tière colorante active du sang, au moyen d'appareils appelés hé- 
matoscopes et hématospectroscopes ; 

1^ L'évaluation de la durée de la réduction de l'oxy hémoglobine 
par l'examen spectroscopique à travers l'ongle du pouce. 

Le rapport entre ces deux données sert à mesurer l'activité de 
la réduction de l'oxyhémoglobine, c'est-à-dire l'énergie de l'é- 
change de l'oxygène entre le sang et les tissus. 

Deux procédés complémentaires consistent dans l'observation 
diaphanométrique ou chromométrique et la photographie du sang 
contenu dans l'hématoscope. 

Le principe fondamental de la méthode est que « le sang doit 
être examiné pur, non dilué, tel' qu'il sort des vaisseaux à la suite 
d'une piqûre, ou être étudié directement à travers les tissus et les 
parois vasculaires ». 

Le problème technique a été résolu en remplaçant l'analyse spec- 
trale du sang dilué, telle qu'on l'a pratiquée jusqu'à présent, par 
celle d'une couche mince de ce liquide dont l'épaisseur rendue 
progressivement variable peut être mesurée et notée en valeurs 
métriques; l'instrument de précision qui permet cette étude est 
désigné sous le nom di'hématoscope. 

I. Uhématoscope est essentiellement constitué par deux lames 



— 8i — 

de verre de largeur inégale. Elles sont superposées de façon que, 
maintenues en contact à Tune de leurs extrémités, elles s'écartent 
à l'autre extrémité d'une distance de -^^ de millimètre, limitant 
ainsi un espace prismatique capillaire. La position des lames est 
assurée au moyen de deux agrafes— eirlai ton nickelé, supportées 
par la lame de verre inférieure, et formant deux coulisses dans 
lesquelles la lamelle supérieure est introduite à frottement doux 

{fis- 1). 

Fig. I. — Hématoscope, vu de face, grandeur naturelle. 
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La disposition de ces diverses parties est représentée en coupe 
dans \dijig. 2. 

La lame inférieure {li) est séparée de la lamelle supérieure {Is) 
par un espace prismatique s représenté en noir (il est un peu 
exagéré dans la figure). La lame inférieure porte à ses deux extré- 
mités les agrafes de laiton; celle de gauche {ag) maintient les 
lames en contact; celle de droite est garnie d'un talon {t) ayant 
Y^ de millimètre d'épaisseur, qui détermine l'écartement des 
deux lames. Ces deux agrafes forment les deux rainures dans les- 
quelles la lamelle supérieure glisse à frottement doux (yî^. 2). 

Une échelle graduée en millimètres est gravée sur la plaque in- 
férieure ; elle s'étend de o™™ à 60""". Il résulte de cette disposition 
que si l'on fait pénétrer du sang entre les deux lames, celui-ci forme 
une couche dont l'épaisseur varie de gauche à droite entre zéro et 
j^^^ de millimètre ou 3oo micra. 

On peut mesurer l'épaisseur de cette couche au niveau de 
chaque division de l'échelle; en effet, chaque longueur de 1™"' 
correspond à ^~ de millimètre et, pour calculer l'épaisseur en 
micra, il faut simplement multiplier par 5 le chiffre de l'échelle. 

Lorsqu'on introduit du sang entre les deux lames en en dépo- 
sant quelques gouttes sur la tranche inférieure, ce liquide pénètre 



- 85 - 

par capillarité et s'étend en couche d'une épaisseur graduellement 
progressive, de sorte que la coloration, nulle à o, devient rougeâtre, 
rouge, carminée et de plus en plus intense vers 60. En d'autres 
termes, le sang présente xme teinte progressivement plus foncée 
de gauche à droite, ainsi que le montre la fig, i . Il est évident que 
la teinte sera d'autant plus prononcée que le sang contiendra une 

Fig. 3. — Coupe de rhématoscope. 
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plus grande quantité de matière colorante ou oxyhémoglobine, ce 
qui permet la mesure comparative et la mesure quantitative de 
la richesse du sang en oxyhémoglobine ou matière colorante active. 
La quantité de sang nécessaire pour l'examen est celle que 
contient l'hématoscope : théoriquement elle est de 90"*"*^; mais, 
dans la pratique, le poids du sang contenu dans l'hématoscope est 
de go^s' pour le sang contenant i3 pour 100 d'oxy hémoglobine. 

II. Application de Vhématoscope à V analyse spectrosco- 
pique du sang. — Si l'hématoscope chargé de sang pur est placé 
devant la fente d'un simple spectroscope à vision directe, en le 
faisant mouvoir lentement de gauche à droite, on constatera suc- 
cessivement l'apparitiou des deux bandes d'absorption carac- 
téristiques de V oxyhémoglobine y puis leur élargissement et enfin 
leur réunion ou confusion, en même temps que la disparition de 
l'espace jaune vert qui les séparait; en d'autres termes, on observe 
le sang sous des épaisseurs variant de zéro à -^—j^ de millimètre; 
par conséquent, c'est à peu près comme si l'on examinait des dilu- 
tions de sang graduées de -gj, à i ou 0,016 à i. 

Toute modification de la matière colorante est facilement 
étudiée : le mélange d'oxyhémoglobine et d'hémoglobine réduite, 
la présence de la méthémoglobine, de l'hémoglobine oxycar- 
bonée (*) et en définitive tous les dérivés de riiémoglobine pré- 



(• ) Voir à re sujet les Comptes rendus de la Société de Biologie^ n" 18 (séance 
du 7 mai 1887). 
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sentent dans rhématoscope leurs réactions spectrales caractéris- 
tiques. 

L'hématoscope peut servir, non seulement à l'analyse spectro- 
scopique qualitative du sang, mais aussi au dosage de l'oxyhémo- 
globine. 



a. Principe de la méthode, — Lorsqu'on examine avec le spec- 
troscope le sang dans Thématoscope, on perçoit à une certaine 
épaisseur un aspect caractéristique des deux bandes de l'oxyhémo- 
globine, que- j'ai désigné sous le nom de phénomène des deux 
bandes également obscures et qui peut être formulé ainsi qu'il 
suit. 

Fig. 3. 

59 57 55 53 



W 



65 



60 



Le sang contenant i4 pour loo d'oxyhémoglobine, examiné à la 
lumière solaire sous une épaisseur de j^ de millimètre avec un 
spectroscope à vision directe, à une distance ne dépassant pas i"™, 
présente les deux bandes caractéristiques de l'oxyhémoglobine 
avec une teinte noire également obscure. Celles-ci ont une étendue 
égale dans le spectre, si on les mesure en longueurs d'onde 
\, Elles occupent les plages entre 670 et Sgo millionimètres (pour 
la bande a) et 55o à 53o millionimètres (pour la bande P). 

La figure suivante démontre le phénomène des deux bandes 
également obscures, représenté sur l'échelle en longueurs d'onde 
que j'ai adoptée et qui correspond à celle de Abbe. 

Il est facile de comprendre que le phénomène des deux bandes 
également obscures étant pris pour type se produit sous des épais- 
seurs différentes, suivant que le sang contient plus ou moins d'oxy- 
hémoglobine, et que le sang étudié dans l'hématoscope présentera 
les « deux bandes égales » à une épaisseur d'autant plus grande 
qu'il sera plus pauvre en oxyhémoglobine, ainsi qu'on l'observe 
chez les anémiques. 
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b. Dosage de V oxyhénioglobine, — Le procédé le plus 
simple consiste à se servir d'un spectroscope à vision directe, tel 
que le construit M. Lutz. L'héniatoscope rempli de sang est tenu 
de la main gauche et présenté verticalement à la lumière solaire ; 
on vise avec le spectroscope, tenu de la main droite et appliqué 
sur le verre, la couche sanguine près du zéro, et Ton glisse peu à 
peu l'instrument vers la division 60 ; des mouvements alternatifs 
à droite et à gauche permettent de préciser la division à laquelle 
on aperçoit le phénomène des deux^ bandes également obs- 
cures. L'échelle gravée sur l'hématoscope indiquera à quelle 
division correspond la fente du spectroscope, à condition de 
noter la division millimétrique qui représente la tangente ver- 
ticale au disque supportant la fente, du côté gauche, et ajoutant 
le nombre 8 comme représentant la distance du bord gauche du 
spectroscope à la partie visée par la fente. (Cette addition repré 
sente la distance du bord gauche du disque à la fente plus une 
correction légère dépendante du prisme et facile à établir; elle est 
d'ailleurs de 8™"* dans les spectroscopes à vision directe de 
M. Lutz; et dans les hématospectroscopes de grand modèle, je la 
détermine pour chaque instrument.) 

c. Échelle de concordance, — Je l'ai établie à l'aide d'un 
millier d'observations cliniques, et de l'étude comparative de la 
quantité de fer contenue dans le sang de l'homme et de divers 
animaux ; je l'ai vérifiée par des recherches contradictoires avec 
le sang pur ou défibriné ou étendu de sérum, et enfin avec des 
solutions d'oxyhémoglobine. 

L'échelle donne la quantité d'oxyhémoglobine correspondant à 
la distance millimétrique à laquelle on observe les deux bandes 
égales. 

Par exemple, si le sang montre les deux bandes égales à i4"™j 
soit -^^ de millimètre d'épaisseur, la quantité d'oxyhémoglobine 
est de i4 pour 100; à la distance de 19"*" elle est de 10 pour 100, 
à 24™", de 8 pour 100 ; à 49™"*? de 4 po"r 100 ; au delà de 3"*™, 5, 
de 32 pour 100. 

Le dosage de l'oxyhémoglobine est donc, par ce procédé, basé 
sur une constatation pholométrique qui est définie par la mesure 



— 88 - 

métrique de l'épaisseur du sang qui correspond à cette obser- 
vation. 



III. Hématospectroscopes. — Pour faciliter Tétude du sang dans 
l'hématoscope, j'ai fait construire par M. Lutz plusieurs appareils 
dont je présente les trois principaux. 

d. Le premier, ou hématospectroscope n" \ , est essentiellement 

Fig. 4. (Modèle de l'étudiant. ) 
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composé d'un speclroscope à vision directe et d'un support sur 
lequel celui-ci peut être fixé de façon à recevoir la lumière trans- 
mise par un miroir à travers l'hématoscope. Le support analogue 
à celui du microscope simple se compose d'une colonne verticale 
fixée sur un solide pied de laiton ; à cette tige verticale s'attache une 
platine noircie, ouverte à son centre et recevant la plaque hémato- 
scopique ; et au-dessous de celle-ci est fixé un miroir concave au- 
quel deux articulations en genou permettent les positions néces- 
saires. La colonne verticale se termine par un collier articulé 
dans lequel le spectroscope s'engage et peut être fixé en position 
verticale, horizontale et oblique. Cette disposition rend ce petit 
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appareil applicable aux éludes speclroscopiques les plus va- 
riées, et je le désignerai volontiers sous le nom de modèle de 
V étudiant {fig. 4)' 

e. L'hémalospectroscope n° 2, ou grand modèle, est disposé pour 
les recherches les plus précises et pour les démonstrations : cV^l 
un instrument de laboratoire et d'enseignement {fig» 5). 

Fig. 5. — Ilématospectroscope (grand modèle). 




LiVirl^?-:^ 



11 est constitué par une partie optique (spectroscope à vision 
directe et à échelle spectrométrique) et par une monture formée de 
deux colonnes articulées, l'une supportant le spectroscope, les 
platines et le miroir, l'autre servant de manche pour saisir l'in- 
strument, ou de pied pour le maintenir en position fixe. 

La partie optique consiste en un spectroscope à vision directe. 



— 90 — 

Il est muni d'une échelle speclrométrique disposée dans un tube 
latéral, parallèle au spectroscope ^ l'image de l'échelle est pro- 
jetée au moyen d'un prisme renfermé dans ce tube latéral; l'éclai- 
rage est obtenu par un petit miroir fixé au-dessous de ce tube ; en 
outre, deux vis latérales permettent de mettre l'échelle au point 
par des déplacements légers de l'un ou de l'autre prisme. 

La mise au point du spectroscope est effectuée à l'aide d'une vis 
à crémaillère micrométrique. Ce spectroscope à vision directe est 
vissé sur la platine supérieure et ainsi rattaché à la monture. 

La tige de soutien est articulée avec le manche et le pied, de 
façon à pouvoir être verticale, horizontale ou oblique; elle sup- 
porte un plateau supérieur, une platine et un miroir. 

La platine ressemble à celle des microscopes : elle est destinée à 
supporter les cuvettes ou prismes renfermant les liquides à exa- 
miner, et deux pinces-chevalets servent à fixer l'hématoscope. Elle 
est ouverte dans sa partie médiane, de façon à laisser passer les- 
rayons lumineux d'un miroir situé au-dessous et articulé pour 
recevoir la lumière solaire directe ou diffuse. 

Le plateau supérieur est formé de deux plaques de laiton super- 
posées et glissant l'une sur l'autre; la supérieure porte le spec- 
troscope et elle est mobile sur l'inférieure au moyen d'une vis sans 
fin à tige horizontale et maniée par un bouton qui permet de 
mouvoir le spectroscope dans le sens latéral et alternativement de 
droite à gauche ou de gauche à droite; un vernier donne la 
mesure de ces mouvements en fractions de millimètre. Ce pla- 
teau peut être rapproché ou éloigné de la platine, au moyen d'une 
large vis à crémaillère^ pour rendre facile l'application directe de 
la fente spectroscopique sur l'hématoscope. 

Cette disposition du plateau supérieur à mouvements alternatifs 
latéraux favorise la détermination exacte des phénomènes spectro- 
scopiques de l'examen du sang et des corps liquides ou solides 
présentant des bandes d'absorption, et elle mérite d'être signalée 
pour les études pétrographiques, parce qu'elle permet de déter- 
miner exactement la position de la fente spectroscopique, et la 
partie de la préparation soumise à l'observation. 

/. Ilcmatospectroscope double à fente unique, — Cet instru- 
ment, construit d'après mes indications par noire collègue M. Lutz, 
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réalise un progrès important en technique spectroscopique, 
puisqu^il est disposé de façon que deux personnes puissent ob- 
server en même temps le même phénomène spectroscopique et se 

Fig. 6. — Hématospectroscope double à fente unique. 




contrôler réciproquement. Il est destiné spécialement à l'analyse 
du sang avec mon hématoscope et à Texamen du phénomène de 
réduction de Poxyhémoglobine dans le sang à travers l'ongle du 
pouce. Il se compose d'une partie optique et d'un support. La 
partie optique est constituée par deux petits speclroscopes à vision 
directe n'ayant qu'une fente commune. Chacun d'eux est formé 



- 92 - 

d'un tube interne renfermant trois prismes associés et surmonté 
d'une lentille oculaire; ce tube glisse à frottement doux dans un 
tube extérieur qui est soudé à un tambour {fig* 6). 

Le tambour sur sa face supérieure supporte les deux tubes ou 
branches du spectroscope écartées en forme de V ; et sur sa face 
inférieure est fixée la fente unique, qui peut être réglée au moyen 
d'une vis micrométrique. 

Le support^ consiste en un plateau de cuivre reposant sur un 
pied à coulisse, et le spectroscope double est fixé sur le plateau au 
moyen d'une colonne articulée terminée par un collier à vis dans 
lequel est introduite l'une des branches du spectroscope. L'articu- 
lation de la colonne de soutien qui vient d'être perfectionnée par 
la substitution d'une articulation en genou, puis la mobilité du 
plateau dans le plan horizontal, permettent d'exécuter facilement 
tous les mouvements. 

IV. Evaluation de la durée de la réduction de Voxyhémo- 
globine. — On la détermine par l'examen spectroscopique du 
sang à travers l'ongle du pouce. En effet, avec le spectroscope à 
vision directe, on voit à travers cet ongle la première bande carac- 
téristique de l'oxyhémoglobine et quelquefois la seconde. Si l'on 
fait une ligature autour de la phalange, les bandes disparaissent 
peu à peu; on voit d'abord réapparaître le jaune au niveau de la 
raie D qui était cachée (ce que j'appelle moment du virage)] 
puis les bandes s'effacent complètement. La durée de la réduc- 
tion est le temps qui s'écoule à partir de l'application de la liga- 
ture jusqu'à la disparition complète des bandes caractéristiques de 
l'oxyhémoglobine. 

La ligature isole dans le pouce une certaine quantité de sang 
oxygéné qui, pendant quelque temps, montre les bandes de l'oxy- 
hémoglobine; celle-ci abandonne son oxygène aux tissus, elle est 
réduite et ne présente plus de bande d'absorption assez intense 
pour être perçue à travers l'ongle. 

La durée de la réduction varie entre vingt-cinq et cent dix se- 
condes, la moyenne est de soixante secondes dans l'état de santé 
et de repos; elle est en rapport avec la quantité d'oxyhémoglobine 
et avec la rapidité des échanges entre le sang et les tissus. 
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V. Mesure de l- activité de la réduction. — J'ai déterminé 
l'unité d'activité de la réduction, de la manière suivante. L'expé- 
rience m'ayant montré que, chez l'homme vigoureux et sain, dont 
le sang contient 1 4 pour loo d'oxyhémoglobine, la durée de réduc- 
tion moyenne est de soixante-dix secondes, j'en ai déduit que la 
quantité d'oxyhémoglobine réduite en une seconde est de 0,20 
pour 100. Cette quantité est prise pour unité d'activité de réduc- 
tion, et la formule suivante permet de calculer l'activité corres- 
pondant à des durées de réduction et à des quantités d'oxyhémo- 
globine déterminées par mes procédés. 

1, .••.*! /j .• quantité d'oxyhémoglobine p. 

L activité de réduction ou e = -^ — 5 — ; — , -^ , , — ? x 5. 

durée de réduction 

J'ai étudié, sur près de trois cents individus, avec plus d'un 

millier d'observations, les variations de l'activité de réduction, à 

l'état physiologique et sous l'influence des médications et des 

agents thérapeutiques ou toxiques. 



SÉANCE DU 1"' AVRIL 1887. 

PRÉSIDENCE DE M. DE ROMILLY. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 18 mars est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Boi]RRCT-Du VIVIER, Professeur à l'École de Marine, à Brest. 
Brieu (Georges), Professeur à l'École Normale de Périgueux. 
NoGDÉ (Emile), attaché à la maison Pellin-J. Duboscq. 
Létang (Paul ), Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de Paris. 

A propos de la Communication faite par M. Leduc, M. Potier fait ob- 
server qu'il n*y a aucune raison de considérer le magnétisme de l'électro- 
aimant comme une fonction de Fintensité du courant qui circule dans le 
fd pendant la période variable, tandis que cette dernière est, au contraire, 
déterminée principalement par les variations du magnétisme du fer; de 
sorte qu'au bout d'un temps excessivement court le courant serait le 
même, en l'absence de force électromotrice extérieure, dans le circuit 
qui a excité l'électro-aimant ou dans un circuit identique secondaire. Les 
courants induits dans le fer paraissent jouer le rôle principal dans la dés- 
aimantation et, bien qu'ils ne soient pas la seule cause du retard de cette 
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désaimantation y un essai de théorie ne peut les négliger. Leur action est 
facile à déterminer dans le cas d'un électro-aimant cylindrique indéfini; 
on trouve alors que la fonction du temps qui représente le courant doit 
se composer d'une somme d'exponentielles décroissantes du temps, les 

exposants étant de la forme — cLty les quantités a étant Tune le terme y 

propre au fil, et les autres (4a<G[JL)'~' x m, où a est le rayon du noyau de 
fer, G sa conductibilité spécifique, {x sa perméabilité magnétique, et m un 
des nombres de la série 0,765, 1,757, 2,754, ..., racines d'une équation 
transcendante connue. 

Des formules analogues s'appliquent au cas de l'aimantation et, bien 
qu'on ait supposé [x constant, rendent compte de l'allure générale des phé- 
nomènes. 

M. ÉMiLfi Reynier donne la description de la grande batterie secondaire 
qu'il vient de construire à l'Hôtel de Ville de Paris, par ordre du regretté 
Bartet. 

Cette batterie pèse 11^ et contient 4^00'*' de liquide. Elle comprend 
i65 grands couples Planté, de o",26 de diamètre et o",8o de hauteur. 
Chacun de ces couples peut débiter un courant de 24o'"'*> avec une chute 
de potentiel de i^^^Sg. La puissance de l'ensemble est donc d'environ 
Soooo'"'**, soit un peu plus de 100'='**. 

La surface active des couples est 480**"*^; leur résistance intérieure est 
o°*'™,ooo5; leur capacité, après formation complète, pourra atteindre un 
million de coulombs. 

La batterie a pour fonction de régulariser, et de prolonger en cas d'ac- 
cident survenu aux machines, la lumière de 2200 lampes Edison. L'auteur 
pense que des voltamètres zinc-plomb auraient une efficacité plus com- 
plète comme régulateurs de courant; par contre, les couples Planté sont 
plus aptes à acquérir une grande capacité électro-chimique et à fonctionner 
comme accumulateurs proprement dits. 

En vue de certaines expériences, la puissance de loo**** électriques pour- 
rait être rendue disponible sous des régimes variés, depuis le potentiel 
maximum de 33o'**** avec le débit normal de 24o"™p, jusqu'au potentiel mi- 
nimum de i^*^S9 avec un débit de quarante mille ampères, 

M. Reynier termine en remerciant M. Gaston Planté, qui a bien voulu 
l'aider de ses conseils dans l'exécution de cette batterie, de dimensions 
jusqu'alors inusitées. 

M. Paul Rousseau présente une balance de précision à très court fléaa 
et à pesées rapides, possédant une disposition nouvelle, dont MM. Gouchb 
et Maurice de Thierry sont les auteurs, et dont le brevet est sa propriété. 

Cette disposition permet de faire les pesées les plus précises presque in- 
stantanément; les oscillations sont très vives, la sensibilité est extrême et 
reste la même avec le maximum de charge, ce qui n'a pas lieu avec tous les 
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autres systèmes. Cette balance, construite à Paris par M. Rousseau, peut 
lutter avantageusement avec les balances allemandes. 

L'organe principal et particulier du modèle présenté consiste en un 
couteau placé en prolongement du couteau central et dont l'arête est 
tournée vers le haut et légèrement au-dessus de celle du couteau médian. 
Sur ce couteau, et porté par un plan d'agate, repose un étrier auquel est 
suspendu, par un fil, un poids désigné sous le nom àe poids de sensibilité. 

Le tranchant du couteau qui porte ce poids étant, comme il vient d'être 
dit, placé un peu au-dessus de celui du couteau central, le poids de sensi- 
bilité tend à accentuer le mouvement du fléau dès que celui-ci commence 
à s'incliner. On peut rendre cette action évidente, en retirant ce poids ; on 
voit ainsi que la balance accuse à peine une charge de 7^' alors que sous 
cette même charge, et avec le poids de sensibilité, le fléau devient presque 
fou. 

On peut donner à cette balance, au moyen de sa disposition particulière, 
toute la sensibilité désirable, même voisine de la folie; pour cela, quand 
les bras du fléau ont été mis de même longueur, on place dans les plateaux 
la charge maxima et on règle la sensibilité en abaissant les petites masses 
placées au-dessus du couteau central. 

Cette disposition permet encore de conserver ces balances sensibles 
beaucoup plus longtemps que toutes les autres balances de précision ; en 
effet, dans ces dernières, dès que les couteaux sont un peu émonssés, ce 
qui amène forcément l'abaissement du centre de gravité, toute précision 
disparait. 

Ce système peut s'appliquer à toutes les balances. 

M. Laurent présente un modèle de saccharimètre, modifié pour la pro- 
jection. Il rappelle qu'il construit deux types de saccharimètres: l'un à rota- 
tion, avec la lumière monochromatique ; l'autre à compensation, avec la 
lumière blanche; tous les deux sont d'ailleurs à pénombres. 

Il serait intéressant de pouvoir en faire la projection. La plus grande 
difficulté est le peu de lumière qui sort de ces appareils; on agit en effet 
près de l'extinction totale; de plus, les diaphragmes sont petits, ils n'ont 
que S""*. M. Laurent a pensé qu'il pourrait néanmoins obtenir un bon ré- 
sultat en projection avec la lumière électrique, très répandue aujourd'hui. 

Au moyen d'une coupe longitudinale de l'appareil, il explique sur le 
tableau la marche des rayons dans la nouvelle disposition. L'oculaire 
concave est remplacé par un objectif qui donne sur un écran blanc l'i- 
mage de la lame demi-onde {telle qu'on la voit habituellement); au-dessus, 
se projettent les divisions de la règle et du vernier; elles sont tracées sur 
glaces et éclairées par le point lumineux; il y a un objectif et un verre de 
champ. 

M. Laurent adresse de vifs remerciements à M. Pellin, qui a bien voulu 
se charger de la lumière électrique, et procède aux expériences de pro- 
jection. 
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En tournant le bouton du compensateur à droite et à gauche» on voit 
successivement le demi-disque gauche ou droit devenir plus foncé; au zéro, 
il y fk égalité de tons. En faisant varier Tangle des deu\ sections principales, 
on voit que l'image est plus ou moins éclairée. En ôtant le bichromate, on 
constate que le côté correspondant à la lame est bleu; si Ton remet le bi- 
chromate, il est noir. On interpose un quartz type de i"*", les deux demi- 
disques deviennent plus éclairés; en agissant sur le compensateur, on ré- 
tablit régalité de tons et Tindex marque loo. 

M. Laurent appelle l'attention de la Société sur deux points très impor- 
tants en pratique. 

1° Les deux demi-disques sont uniformément éclairés dans tout le champ : 
or cela n'arrive pas dans les appareils à prisme coupé; le défaut tient à 
la forme même de ce prisme et on ne peut le faire disparaître, il n'existe 
pas dans les appareils à lame demi-onde. 

2^ Dans un système à pénombres quelconque , on n'obtient pas la même 
couleur pour les deux demi-disques, et, surtout si l'on opère loin du 
zéro, on ne peut pas l'obtenir; cela tient à la flamme qui n'est pas rigou- 
reusement monochromatique, même avec l'interposition du bichromate. Il 
fait bien remarquer que, dans son modèle à compensateur (qu'il a déjà 
présenté à la Société, il y a cinq ans), ce défaut n'existe pas. On a bien 
égalité de couleurs et égalité d'éclairement. 

M. Laurent démontre aussi l'avantage de son grand modèle (tubes 
de o"", 5o) sur le petit modèle (tubes de o™,2o). Le rapport de l'image (vue 
dans un instrument) au diaphragme portant la lame est deux fois plus petit 
dans le grand modèle, de sorte que la netteté est quatre fois aussi grande 
dans le grand modèle. On ne gagnerait plus rien en augmentant la lon- 
gueur de l'instrument, au contraire. 

On peut aussi faire la projection sur un verre dépoli très fin; on regarde 
alors de l'autre côté : la quantité de lumière transmise est notablement 
plus grande; on peut alors non seulement faire de la démonstration, mais 
aussi des mesures, et arriver à une précision de ^^^ à yo^-^ (presque 
comme dans l'observation individuelle. Au moyen d'une disposition de 
deux miroirs fixés à 90° et à i™ de l'écran, deux personnes, placées en face 
l'une de l'autre et regardant perpendiculairement à l'axe de l'appareil, 
peuvent observer en même temps (les images sont de même sens pour cha- 
cune). Une disposition mécanique simple permet alors de manœuvrer, à 
distance, le compensateur. 

M. S.-P. Thompson expose à la Société les modifications qu'il a fait su- 
bir au prisme de Nicol dans le double but d'économiser la matière du 
prisme et d'augmenter l'étendue du champ. 
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Saccharimètre de projection; par M. Léon Laurent. 

Les saccharimètres que je construis se divisent en deux types ; 
tous les deux sont à pénombres : 

I** Saccharimètre ou polarimètre à rotation: il exige l'emploi 
de la lumière monochromatique salée ; 

2** Saccharimètre à compensation : il est plus spécial pour le 
sucre; on emploie la lumière blanche ordinaire. 

Tous ces appareils s'emploient pour l'observation individuelle. 
Il serait cependant intéressant de les employer aussi pour la pro- 
jection, mais les difficultés sont grandes; la principale résulte 
du peu de lumière qyi sort de ces appareils : on agit, en effet, 
près de l'extinction totale; de plus, les images sont très pe- 
tites, car on est obligé d'avoir des diaphragmes de petit dia- 
mètre (ils sont de 8"™) à cause des quartz, des niçois^ des 
tubesy etc. 

Aussi, la projection du saccharimètre à rotation, éclairé par la 
lumière monochromatique, ne donnerait-elle aucun résultat; mais 
avec le saccharimètre à compensation, on peut employer la lumière 
électrique et, comme cette lumière est aujourd'hui très répandue, 
et facilement obtenue dans les grands établissements scientifiques, 
j'ai pensé qu'avec quelques dispositions spéciales on pourrait 
obtenir des projections suffisantes. 

ladijig. I représente une coupe verticale de l'appareil placé en 
expérience, et suivant un plan perpendiculaire à l'écran; les di- 
mensions longitudinales sont très raccourcies. 

On peut projeter sur l'écran blanc E, à la manière ordinaire, 
et faire la démonstration de toutes les particularités du sacchari- 
mètre : montrer, par exemple, l'égalité de tons, la variation de 
l'angle des sections principales, l'influence du bichromate, l'inter- 
position du sucre, de la plaque de quartz type de i™"", etc. On 
voit simultanément la projection de l'image polarisée et celle des 
divisions. 

On peut aussi faire la projection sur un verre dépoli très fin, 
on regarde alors de l'autre côté; la quantité de lumière transmise 



est notablement plus grande; on peut alors non seulement faire 
de la démonstration, mais aussi des mesures, et arriver à une 




NOTICE EXPLICATIVE. 



Appareil proprement dit. 



F, point lumineux donné par les charbons du régulateur. 

D, diaphragme, monté sur la lanterne de projection (sans lentilles), 
a, lentilles de champ, donnant en B un foyer réel de F. 

B, diaphragme portant le bichromate de potasse, c'est le foyer conjugué de la sur- 
face de l'objectif e. 
rf, lentille rendant les rayons parallèles dans le tube T. 
P, polariseur Foucault. 
L, lame demi-onde. 
T, tube pour les liqueurs sucrées. 

G, cadran supportant le condensateur G. 
G, compensateur Soleil, modifié. 

Af nicol analyseur. 

e, ancien objectif des appareils ordinaires; il donne une image réelle de L entre 
lelf. 

/, nouvel objectif (remplaçant l'ancien oculaire concave); il donne sur l'écran 
une image réelle L' de L. 

gj prisme faible, servant à empêcher l'image L' d'empiéter sur l'image des divi- 
sions R', I'. 

Projection des divisions. 

Pf prisme empruntant la lumière de F et la renvoyant sur I et R. 

V, verre orangé, pour diminuer l'éclat de l'éclairement des divisions I et R. 

R, règle du compensateur; les divisions sont faites sur verre. 

I, index, avec divisions faites sur verre. 

h, lentille de champ, concentrant les rayons lumineux sur O. 

O, objectif servant à projeter les divisions sur l'écran en R', I'. 

précision de -—^ à j^ (presque comme dans Tobservation indi- 
viduelle) ; seulement le phénomène n'est visible en même temps 
que pour un plus petit nombre d'observateurs. 
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Au moyen d'une disposition de deux miroirs formant entre eux 
un angle de 90° et situés à 1"* de l'écran, deux personnes, placées 
en face Tune de l'autre et regardant perpendiculairement à Taxe 
de l'appareil, peuvent observer en même temps (les images sont 
de même sens pour chacune); ce peut être le cas d'un professeur 
et d'un élève ou de deux experts, etc. 

Une disposition mécanique simple, consistant en un bouton sur 
tige, qu'on place à portée de la main, permet, dans ce cas, de 
commander, à distance, le bouton du compensateur au moyen 
d'une corde sans fin. 

J'appellerai l'attention sur deux points très importants en pra- 
tique et relatifs aux appareils pour l'observation individuelle. 

I® Les deux demi-disques sont uniformément éclairés dans 
tout le champs or cela n'arrive pas dans les appareils à prisme 
coupé; le défaut tient à la forme même de ce prisme et l'on ne 
peut le faire disparaître. Il n'existe pas dans les appareils à lame 
demi-onde. 

2** Dans un système à pénombres quelconque, on n'obtient pas 
la même couleur pour les deux demi-disques, surtout si l'on opère 
avec une flamme intense et loin du zéro ; on ne peut pas V obtenir. 
Cela tient à la flamme qui n'est pas rigoureusement monochroma- 
tique, même avec l'interposition du bichromate. Ce défaut n'existe 
pas dans mon modèle à compensateur (^) où l'on a bien : égalité 
de couleurs et égalité d^ éclair ement. 

Le saccharimètre grand modèle (pour tubes de o", 5o) a aussi 
un avantage important sur le petit modèle (pour tubes de o™,ao). 
Le rapport de l'image (vue dans l'instrument) au diaphragme 
portant la lame est deux fois plus petit dans le grand modèle, de 
sorte que la netteté est quatre fois aussi grande dans le grand mo- 
dèle que dans le petit. On ne gagnerait plus rien en augmentant la 
longueur de l'instrument, au contraire. 



(0 Journal de Physique, a» série, t. I, p. 552. 
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Sur quelques nou^^eaux prismes polarisants; 
par M. S. -P. Thompson. 

Il y a trois ans que, à la séance tenue par la Société de Physique 
à Tobservatoire de Paris, j'ai eu l'honneur de mettre sous ses 
yeux quelques nouveaux prismes polarisants présentant, dans leur 
construction, les particularités suivantes : 

1° La couche de baume de Canada est dans une section princi- 
pale et fait un angle de 19** environ avec les faces terminales. 

2^ L'axe visuel du prisme fait un angle droit avec l'axe optique. 

3° Les deux faces terminales du prisme, ainsi que deux des faces 
longitudinales, sont des plans principaux, les deux autres faces 
longitudinales étant perpendiculaires à l'axe optique et cristal lo- 
graphique. Dans quelques-uns de ces prismes, les faces terminales 
sont perpendiculaires à l'axe de vision et la forme extérieure du 
prisme est celle d'un parallélépipède rectangle; dans quelques 
autres, les faces terminales sont obliques. Les avantages que pré- 
sentent ces formes nouvelles sur les anciennes sont les suivants : 

a. Une plus grande étendue du champ de polarisation com- 
plète ; 

6. Suppression de la bande colorée bleue à la limite du champ; 

c. Distorsion des images rendue minimum ; 

d. Direction du plan de polarisation dans les diverses parties 
du champ, maintenue plus exactement parallèle à celle du plan de 
polarisation au centre; par suite, une extinction plus complète de 
la lumière quand deux prismes sont placés à angle droit; 

e. Déplacement de l'image rendue minimum pendant la rotation 
du prisme (remarque faite par M. Glazebrook) ; 

/. Perte de lumière par réflexion sur les surfaces terminales 
rendue minimum. 

Par contre, les désavantages de ces formes étaient leur prix 
élevé, dû à la perte inévitable de matière qu'elles entraînent. A 
la même séance, j'avais présenté, sous le nom de niçois renverséSy 
quelques autres prismes dans lesquels, tout en laissant au prisme 
la forme extérieure des niçois ordinaires, j'obtenais quelques-uns 
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des avantages précédents, en particulier, l'accroissement du champ 
de polarisation ; j'arrivais à ce résultat en renversant simplement 
l'obliquité des faces terminales de manière que les deux faces ter- 
minales obliques sur le morceau de spath non encore coupé, au lieu 
de faire avec l'axe cristallographique un angle de 4^^) fissent seule- 
ment un angle de loo**, et que la couche de baume fût presque 
perpendiculaire à l'axe cristallographique. 

En juin 1886, dans le Philosophical Magazine (*), j'ai décrit 
deux nouvelles modifications, l'une sous le nom de prisme de 
Nicol renversé de petite longueur /Vautre^ due à M. C.-D. Ahrens, 
sous le nom de prisme à trois pièces. 

Le prisme à trois pièces d'Ahrens, construit en 1886, avait la 
forme représentée dans la /i^. i. Il consiste en un bloc rectangu- 

Fig. I. 




laire de spath dont les deux faces terminales ABGD et abcd sont 
des sections principales, ainsi que les deux faces longitudinales 
BbcG et AarfD, les deux autres faces longitudinales étant per- 
pendiculaires à Taxe cristallographique : le bloc est divisé par 
deux plans obliques ayant leurs lignes d'intersection mutuelles 
sur l'une des faces terminales et passant par les arêtes ab et de 
de la face opposée. L'angle dièdre compris entre les deux plans 
est d'environ 3o°; le bloc est ainsi divisé en trois parties qui, 
après avoir été polies, sont réunies à la manière ordinaire avec du 
baume de Canada. 



(*) Philosophical Magazine^ juin 1886, p. 477- 
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Le champ polarisé qu'on observe, en regardant par les faces 

terminales, est terminé, comme Tindique la fig, 2, par deux 

bandes correspondant aux régions où pénètre le rayon ordinaire 

et est séparé du champ par des bandes d'interférences à coloration 

rouge. 

Fig. 2. 
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L'étendue du champ utile dans sa partie la plus étroite est 
d'environ 28^. Dans le sens perpendiculaire, il s'étend à plus de 
100® sans pénétration ni à droite ni à gauche d'aucun rayon ordi- 
naire; il n'y a aucune trace de bande bleue : la distorsion et le 
déplacement des images sont réduits au minimum. 

La position du bloc dans le cristal primitif de spath est 
représenté dans la fig, 3. On voit que cette forme exige un 
morceau de spath de dimensions considérables par rapport aux 
dimensions du prisme qu'on en peut tirer. Quant à l'incon- 
vénient résultant de ce que la ligne d'intersection tombe préci- 
sément sur la face terminale, elle n'a pas grande importance et 
Ton peut, du reste, l'annuler en pratique en couvrant cette face 
par une lame mince collée au baume de Canada; cette lame rend 
la ligne imperceptible et protège en même temps la face antérieure 
du prisme. 

L'auteur a fait observer à M. Ahrens que, puisque l'étendue du 
champ polarisé utilisable dépend seulement des limites dans 
lesquelles pénètre le rayon ordinaire et que les propriétés des 
rayons ordinaires sont symétriques dans toutes les directions, les 
avantages de la combinaison triple seraient également atteints 
par toute disposition des deux plans de section qui conserveraient 
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entre eux le même angle avec leurs lignes d^nlersection dans la 
face terminale, et il chargea M. Ahrens d'étudier un mode de sec- 
tion qui, tout en gardant les deux faces terminales comme plans 
principaux de section, entraînerait une moindre dépense de spath. 
C'est à quoi est arrivé M. Ahrens en opérant de manière que 
chaque portion enlevée au cristal destinée au prisme triple puisse 
être employée à la construction d'autres prismes polarisants. 

Fig. 3. 



Il serait difficile d'expliquer en détail la méthode de M. Ahrens; 
elle revient en somme à trouver un plan caractéristique perpendi- 
culaire aux faces terminales (lesquelles sont toujours des sections 
principales) et qui fassent un certain angle avec les plans de cli- 
vage. Cette méthode de M. Ahrens n'a pas seulement l'avantage 
que toutes les portions enlevées soient immédiatement utilisables, 
elle est, au point de vue pratique, d'une exécution plus facile, 
la direction des coupes par rapport au plan de clivage exposant 
moins aux ruptures accidentelles; on peut donc la considérer 
comme plus économique que toute autre méthode de coupe jus- 
qu'ici connue. 

Les prismes présentés à la Société sont : 

1° Un triple prisme d'Ahrens, ayant des faces terminales 
de ao""**!^ 

2** Un triple prisme d'Ahrens ayant des faces terminales 
de 12 "'"*'*; 

3® Deux prismes rectangulaires, chacun formé par les portions 
provenant de la coupe du premier prisme; 

4*^ Un prisme triple Ahrens-Foucault dans lequel la lame de 
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baume est remplacée par une lame d'air. Le prisme central a un 
angle de laS® et le champ est de 8° environ; 

5*^ Un modèle montrant l'orientation du plan caractéristique. 

L'auteur a aussi indiqué un procédé analogue pour la construc- 





tion de prismes formés de deux morceaux seulement et a trouvé 
que le même principe de renversement peut être appliqué à des 
prismes de cette espèce. Soit un cristal de dimensions conve- 
nables, pour un nicol ordinaire; on coupe les deux extré- 
mités de manière que les faces terminales soient des sections 



Fig. 5. 




principales et on divise le morceau en deux parties suivant un plan 
caractéristique perpendiculaire aux faces terminales et passant à 
peu près par l'intersection de ces faces avec les faces naturelles de 
clivage. Les deux morceaux ainsi obtenus, après avoir été polis, 
sont renversés l'un par rapport à l'autre et réunis avec du baume 
de manière que le plan caractéristique forme les faces extérieures 
longitudinales du prisme. Un prisme ainsi constitué présente les 
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mêmes qualités que les prismes décrits antérieurement par l'auteur 
et est d'un prix moins élevé. Le prisme de cette espèce présenté à 
la Société est également construit par M. Ahrens ; l'auteur pro- 
pose de le caractériser par la formule prisme (RR), c'est-à-dire 
prisme rectangulaire renversé. 

Ldijig, 4 montre le morceau naturel de spath et les deux sec- 
tions donnant les faces terminales. 

hsijig, 5 montre en haut la division du prisme ainsi obtenu par 
le plan caractéristique en deux morceaux A et B et, en bas, la 
réunion de ces deux morceaux A et B accolés en sens inverse après 
avoir été usés et polis de manière à donner un prisme exactement 
rectangulaire. 



SÉANCE DU 6 MAI 1886. 

PRÉSIDENCE DE M. WOLF. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i*^ avril est lu et adopté. 

« 

M. le Président annonce à la Société la perte qu'elle a faite, depuis la 
dernière séance, de deux de ses membres les plus distingués, M. Thollon, 
attaché à l'observatoire de Nice, et M. Gaiffe^ constructeur d'instruments 
à Paris. 

« M. ThoUon s'était fait connaître, dès ses débuts dans la Science, par la 
construction d'un spectroscope, djevenu bien vite le plus parfait peut-être, 
certainement le plus puissant des instruments de même nature, et il s'était 
voué tout entier à la mise en œuvre de ce bel appareil. Appelé à l'obser- 
vatoire de Nice aussitôt après la publication de ses premiers résultats, il 
eut le bonheur d'y pouvoir reconnaître la libéralité de M. Bischoffsheim 
par plusieurs observations intéressantes. On peut citer celles des lignes 
brillantes du sodium et du fer dans le spectre de la grande comète de i88i; 
et surtout la distinction, importante au point de vue d'un principe encore 
contesté de l'analyse spectrale, entre les lignes telluriques et les lignes 
propres de l'atmosphère solaire. Dans ces derniers temps, il avait entrepris 
la description exacte et minutieuse d'un spectre solaire, dont l'étendue ne 
devait pas mesurer moins de i5" de longueur. La cruelle maladie à laquelle 
il vient de succomber avait interrompu ses recherches depuis plusieurs 
mois : ses nombreux amis déplorent doublement une perte qui laisse in- 
achevé un important travail. 

» M. Gaiffe n'était pas seulement connu par les nombreux et intéressants 
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appareils qu'il a fournis à rélectricité médicale, et par l'introduction en 
France du procédé américain de nickelage qui alimente aujourd'hui une 
importante industrie. Tous les physiciens ont pu apprécier son inépuisable 
complaisance et son habileté dans la réalisation de leurs conceptions les 
plus délicates; l'une et l'autre avaient été justement récompensées dans 
les expositions universelles par les plus hautes distinctions. 

» Le nom de M. Gaiffe, comme celui de M. Thollon, restera cher et honoré 
dans la mémoire de tous les amis de la Science. » 

M. le Secrétaire général signale l'envoi des Notes suivantes : 

1** M. Gavé : Hypothèse nouvelle sur la cause des tremblements de 
terre. 

2° M. Delaurier : Observations sur V emploi des accumulateurs pour 
régulariser la lumière électrique, 

3° M. E. Lehman : Hygromètre à torsion, 

M. Picou présente les transformateurs Zipernowsky, Deri et Blathy. 

Ges appareils se composent en principe d'une bobine d'induction annu- 
laire à circuit magnétique fermé. 

Le noyau est formé de galettes superposées et isolées au papier. Ghacune 
d'elles est constituée par une spirale de fer doux dont les circonvolutions 
sont isolées aussi au papier. 

Sur ce noyau convenablement recouvert, on bobine à la main le fil pri- 
maire par sections distinctes et isolées. Ge lii est continu d'un bout à 
l'autre. Par-dessus est enroulé le fil secondaire. Gelui-ci est dénudé et 
relié à une borne intermédiaire au milieu de sa longueur. On peut ainsi 
avoir à volonté n volts et ai ampères ou bien 2/i volts et i ampères, sui- 
vant qu'on utilise les deux moitiés du fil induit bout à bout ou en paral- 
lèle. 

Les coefficients d'induction sont très élevés et se mesurent par des mé- 
thodes détournées. La connaissance du nombre exact des spires permet 
de calculer les coefficients en fonction de l'un d'eux. 

On peut, par exemple, enrouler deux ou trois spires auxiliaires autour 
du transformateur, et les relier à un galvanomètre balistique. En compa- 
rant la décharge induite à celle que donne, dans le même galvanomètre, un 
condensateur de capacité connue, on obtient de suite le coefficient d'in- 
duction mutuelle des deux circuits en expérience. Les autres s'en déduisent 
immédiatement. 

On peut aussi mesurer un des coefficients de self-induction, en interca- 
lant le circuit en expérience dans un pont de Wheatstone. On trouble 
l'équilibre par addition d'une résistance connue. Puis on le rétablit et l'on 
mesure l'impulsion de rupture. 

Le rendement de l'appareil dépend de sa résistance intérieure et du tra- 
vail dépensé à l'aimantation du fer. Les résistances des circuits peuvent 
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être réduites autant qu'on le veut. Pratiquement, on les réduit de telle 
sorte que RP soit réduit à i pour loo des watts disponibles. 

Le travail d'aimantation est variable avec la qualité du fer, l'intensité 
des effets magnétiques et le nombre de périodes employé. Ce dernier ne 
dépasse pas 45 à 5o (90 à 100 renversements) dans le système Zipernowsky. 
La puissance ainsi consommée ne dépasse pas 210 watts sur un transfor- 
mateur de 7600 watts disponibles, soit environ 3 pour 100. Le rendement 
de ce type est donc d'environ 95 pour 100. 

Indépendamment de ses applications générales, le transformateur est 
susceptible de divers autres emplois. Les inventeurs s'en servent en par- 
ticulier comme égalisateur de tension. 

Un petit transformateur est monté à l'usine de production, par exemple, 
et son circuit primaire est parcouru par l'un des fils de la conduite prin- 
cipale. Jl donne donc aux bornes du circuit secondaire une différence de 
potentiels moyenne proportionnelle au courant total. Le circuit secondaire 
se ferme sur une résistance; mais, en même temps, celle-ci est parcourue 
en sens inverse par une dérivation du courant principal qui se rend ensuite 
au transfprmateur proprement dit, le premier étant plus proprement l'éga- 
lisateur de tension. Le résultat de la combinaison est que les lampes éclai- 
rant l'usine ainsi que le voltmètre, qui sont montés sur le second transfor- 
mateur, sont exactement au même potentiel que celles qui sont à l'autre 
extrémité de la ligne principale. Gela reste vrai, quelle que soit la perte 
et quel que soit le courant consommé, si tout a été convenablement cal- 
culé. 

Ce système de transformation est en exploitation à Lucerne, Turin et 
Milan. Une grande usine est en montage à Rome, et des applications se 
préparent en France par les soins de la Compagnie continentale Edison. 

M. Deslandres présente le résultat des recherches qu'il a entreprises 
au laboratoire de l'École Polytechnique sur la structure des spectres de 
bandes. 

Ayant été appelé à répéter les expériences de M. Cornu sur les spectres 
des métaux, il fut très frappé par les résultats importants obtenus par 
ce savant, qui a reconnu, dans les spectres métalliques, l'existence de 
séries de raies semblables à la série de l'hydrogène. Il se proposa de 
chercher si les spectres des métalloïdes, ou, autrement dit, les spectres de 
bandes, offraient aussi une loi simple de distribution des raies et des 
bandes. 

Dans ce but, il étudia les spectres ultraviolets des métalloïdes, qui 
n'avaient donné lieu encore à aucune publication. Il s'est servi des len- 
tilles achromatiques en quartz et spath fluor construites par M. Cornu 
pour l'étude des spectres métalliques, et a employé successivement un 
prisme de flint, un prisme de quartz, un prisme de spath d'Islande, et 
en particulier un magnifique réseau Rowland, dont le sixième spectre a pu 
être photographié. 

Au début du travail, il comprit la nécessité d'étudier à fond les gaz que 
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Ton rencontre toujours comme impuretés, à savoir : l'azote, Toxygène, la 
vapeur d'eau et les hydrocarbures, qui offrent au moins dix spectres de 
bandes distincts. — En ajoutant des bandes spéciales du gaz de l'éclai- 
rage, les spectres du cyanogène et de la vapeur d'iode, il obtint treize spec- 
tres, qui furent comparés entre eux et examinés au point de vue de la ré- 
partition des raies et des bandes. 

Les résultats sont les suivants : i^ certains spectres, dus à des corps com- 
posés ayant un corps simple commun, offrent la même disposition générale 
de bandes et ne diffèrent que par la composition des bandes homologues; 
ces bandes homologues sont formées par la superposition de séries de 
raies semblables, et l'on est ainsi conduit à rapporter ces séries à la for- 
mule chimique du corps composé ; 2,^ si on laisse de côté les points com- 
muns offerts par les spectres dépendant d'un même corps simple, tous ces 
spectres, d'origines très diverses, ont en réalité une structure commune, 
qui est exprimée par la loi suivante : les raies d'une même bande, et aussi 
les bandes d'un même spectre, lorsqu'on représente les raies par les 
nombres devibrationSf peuvent être divisées en séries semblables; chaque 
série étant telle que les intervalles croissent en progression arithmétique. 

D'après cette loi simple, on opère trois triages successifs parmi les raies 
d'un spectre de bandes, et l'on peut représenter la loi de distribution des 
raies par une fonction simple de trois paramètres, telle que deux para- 
mètres au moins ont les valeurs des carrés des nombres entiers. 

Ainsi, pour le deuxième groupe de l'azote, la formule est 



/( /i*)o«) X m* -4- B n2 — v^G/?* -+- Y» 

m, n, p étant des nombres entiers. 

Or cette loi de distribution des raies est nettement analogue à la loi de 
distribution des sons d'un corps solide, qui vibre suivant ses trois dimen- 
sions. Cette dernière loi est en effet exprimée aussi par une fonction de 
trois paramètres w*, /i', /?*, qui correspondent aux trois dimensions de 
l'espace. 

On est ainsi conduit (mais cela est une interprétation et non un résultat 
immédiat des faits), d'une part, à rapporter les trois classes de raies distin- 
guées dans ces spectres aux trois dimensions de l'espace; d'autre part, à 
faire dépendre le nombre des séries arithmétiques des bandes de la for- 
mule chimique du corps composé qui les produit. 

D'ailleurs, tous les spectres ne sont pas liés à une fonction de trois para- 
mètres; ainsi, le spectre d'absorption de l'oxygène montre les variations 
de deux paramètres seulement, et le spectre de l'hydrogène, les variations 
d'un seul paramètre. 

M. LippMANN montre des phénomènes dus à l'interférence stroboscopique 
de deux diapasons. Ces instruments sont munis de miroirs et vibrent pa- 
rallèlement. Le premier projette sur une fente fixe A l'image nette de la 
fente lumineuse L de la lanterne; le second reprend l'image de la fente 
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Âi et projette l'image nette de A sur un écran blanc. La netteté des images 
est obtenue à l'aide de deux lentilles convenablement disposées. Gela posé, 
si l'on met les deux diapasons en mouvement, on aperçoit sur l'écran 
n droites lumineuses parallèles, n étant le rapport de la durée d'une vibra- 
tion double du second diapason à la durée d'une vibration simple du se- 
cond. Si n est exactement un nombre entier, les n traits lumineux sont 
immobiles; si nest voisin d*un nombre entier, les n traits sont animés d'un 
mouvement lent, et l'apparence est la même que si l'on projetait sur 
l'écran n génératrices lumineuses équidistantes tracées sur la surface d*un 
cylindre qui serait soit immobile, soit animé d'un mouvement de rotation 
uniformément lent autour de son axe. La durée de cette rotation apparente 
est la même que celle de la rotation de la figure correspondante de Lissa- 
jous. M. Lippmann réalise l'expérience dans les cas où Ton obtient suc- 
cessivement une, deux, trois et quatre droites lumineuses. 

Cette méthode s'applique à la comparaison des durées d'oscillation de 
deux pendules; Texpérience vérifie que, les pendules étant à peu près à 
l'unisson, on obtient deux traits lumineux lentement mobiles, qui se su- 
perposent aux moments où se produit une coïncidence. Cette méthode 
est bien plus sensible que celle de Borda. 



Méthode stroboscopic/ue pour comparer les durées de vibration 
de deux diapasons ou les durées d^ oscillation de deux pen- 
dules; par M. Lippmann. 

On peut comparer entre elles les durées de vibration de deux 
diapasons ou de deux pendules par un procédé très précis qui 
dérive de la méthode stroboscopique. 

I. Soient d'abord à comparer deux diapasons D et I. On place 
le diapason D, muni d'un miroir, à quelque distance d'une fente 
d'optique A, de telle façon que les rayons émanés de A et réfléchis 
par le miroir viennent, après leur passage à travers une lentille, 
former une image nette de A sur un écran ou sur un micromètre 
oculaire divisé. D'autre part, la fente A, au lieu d'être constam- 
ment lumineuse, ne l'est que pendant des instants très courts, par 
éclairs. Pour produire ces éclairs, on se sert du deuxième dia- 
pason I; à cet efiet, 1 est muni également d'un miroir, lequel pro- 
jette sur A l'image nette d'une fente lumineuse L. 

Les éclairs en A se produisent juste au moment où le dia- 
pason I passe par sa position d'équilibre. Ainsi, en appelant^y 
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l'élongatîon variable de D, y Télongation de I, on aperçoit sur 
l'écran, soit une, soit plusieurs lignes lumineuses dont la position 
par rapport aux divisions donne les valeurs Aq y qui ont lieu pour 
les valeurs du temps qui annulent y'. 

Soient T la durée d'une oscillation double de D, P la durée 
d'une oscillation simple de I. Si Ton suppose d'abord que T = T', 
on observe sur l'écran une ligne lumineuse unique et immobile. 
Si T = /iT' (/i étant un nombre entier), on observe sur l'écran 

n lignes lumineuses immobiles. Si T = — T' ( /i et m étant deux 

nombres entiers, et la fraction— étant irréductible), on observe . 

' m /' 

encore sur l'écran n lignes lumineuses immobiles. 

Si le rapport T : T', au lieu d'être égal aux nombres /i ou — > 

n'en diffère que d'une quantité très petite e, le phénomène est 
encore le même; seulement chacune des lignes lumineuses, au 
lieu d'être immobile, se déplace lentement sur l'écran, et d'autant 
plus lentement que e est plus petit. 

En mesurant la vitesse de ce déplacement, on obtient la vitesse 
avec laquelle varie la différence de phase entre les deux dia- 
pasons; par suite, on obtient très exactement la valeur du rap- 
port T : T. 

La théorie du phénomène est évidente. Si la fente A était con- 
stamment lumineuse, son image a fournie par le miroir de D 
serait constamment visible, et cette image a aurait sur l'écran un 
mouvement d'oscillation rapide, trop rapide même pour être 
mesuré : ce mouvement serait le même que celui de la projection 
sur l'écran de la génératrice G d'un cylindre de révolution qui 
serait parallèle à l'écran, et qui tournerait autour de son axe d'un 
mouvement uniforme en accomplissant une révolution complète 
pendant le temps T. Mais la fente A n'étant éclairée que par 
instants, on n'aperçoit sur l'écran que des droites lumineuses g^^ 
^2 7 • • • qui sont les projections des positions Gj , G2, . . . qu'occupe 
la génératrice G à chaque éclair. Les intervalles de temps ï' entre 
les éclairs étant égaux, les génératrices G<, G2, ... sont équidi- 
stantes. Donc les positions des lignes g^ , g^-^ . . . sont d'une manière 
générale les projections de génératrices équidislantes tracées sur 
un cylindre. Les pieds des génératrices G<, G2, ... (leurs points 
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de rencontre avec la circonférence de base du cylindre) sont donc 
toujours les sommets d'un polygone régulier inscrit. 

Si T' = -T, chacun des arcs G«, Ga étant la /i^^*"® partie d'une 

circonférence, ce polygone est un polygone régulier convexe de 

n côtés. SI T'=--T, ce polygone est un polygone étoile de 

n sommets. Dans Tun et l'autre cas, les n génératrices, ou, pour 
mieux dire, leurs projections, apparaissent simultanément sur 
l'écran, grâce à la persistance des images sur la rétine, et l'aspect 
du phénomène est le même, que le polygone soit convexe ou 
étoile. Sans cette persistance des images, on verrait que les droites 
git gi apparaissent successivement, et dans le même ordre que 
les sommets du polygone correspondant. 

Dans le cas où la fraction e intervient, la figure obtenue est 
animée d'un mouvement de rotation lent, dont la vitesse est la 
même que celle de la figure de Lissajous qu'on obtiendrait avec 
les mêmes diapasons, et pour les mêmes raisons. 

Dans le cas particulier où les deux diapasons sont à l'unisson, 
on a T = aT'. On aperçoit deux traits lumineux immobiles con- 
stamment symétriques par rapport au zéro de l'échelle. Ces deux 
traits prennent un mouvement lent d'oscillation lorsque l'inter- 
valle est troublé. Leur symétrie subsiste dans ce cas, et ils passent 
simultanément par le zéro au moment d'une coïncidence, c'est- 
à-dire au moment exact où les deux diapasons passent simultané- 
ment par leur position d'équilibre. 

J'ai observé encore le phénomène avec les inlervalleâ acous- 
tiques suivants : l'observation a été chaque fois conforme à la 
théorie. 









Nombre 








de traits lumineux 


Diapason I. 


Diapason 


D. 


observés. 


M^l 


uh 




I 


ut^ 


ut. 




2 


soli 


ut. 




3 


uh 


ut. 




4 



On a ici, en effet, successivement, T' = T, T' = aT, T' = 3ï et 
T'=4T. ç 

2. Deux pendules se comportent comme deux diapasons qui 
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vibrent lentement. Deux pendules à secondes se comportent, en 
particulier, comme deux diapasons qui sont à l'unisson ou qui en 
sont très voisins. 

On peut donc les comparer en les munissant de deux miroirs et 
en opérant comme avec les diapasons (*). 

3. On doit pouvoir, par la même méthode, comparer la durée 



(*) M. Vogel compare deux pendules en faisant osciller l'un d'eux (D) devant 
une échelle divisée et en l'observant à travers une fente que le second pendule I 
ne découvre que par éclairs, juste au moment où ce pendule I passe par la ver- 
ticale. M. Vogel mesure ainsi Télongation y du pendule D juste au moment où 
rélongation y' de I est égale à zéro : la méthode de M. Vogel est donc, en prin- 
cipe, la même que celle que j'ai décrite; il n'y a de différence que dans le dis- 
positif. Mais je crois le dispositif que j'ai décrit susceptible d'une plus grande 
précision, et cela pour trois raisons : i° je puis rendre les éclairs aussi courts 
que l'on voudra sans limiter le champ de la vision et sans altérer la nelteté des 
images; 2° la méthode de la réflexion sur le miroir, qui est la méthode de Gauss, 
permet d'observer la déviation angulaire très exactement; 3" l'échelle divisée, 
sur laquelle se font les lectures, est visible constamment, tandis que chez 
M. Vogel elle n'apparatt, comme le pendule, que pendant des instants très courts. 

D'autre part, M. Mercadier a fait, sur des diapasons vibrant parallèlement et 
dont les ombres sont projetées simultanément sur un écran, des expériences qui 
paraissent présenter avec les miennes une certaine analogie. Cette analogie n'est 
qu'apparente : les expériences de M. Mercadier sont différentes non seulement 
par leur dispositif, mais par leur théorie. Ce physicien obtient une série de lignes 
noires sur le tableau, mais les positions de ces lignes sont données par la condi- 
tion que y = y Qt non par les valeurs que prend y pour y' = ; d'ailleurs, les 
expériences de M. Mercadier supposent essentiellement que les amplitudes 
maxima des deux diapasons soient égales; celles que j'ai décrites sont indépen- 
dantes du rapport des amplitudes maxima. 

On peut encore constater la différence des deux méthodes en considérant un cas 
particulier : si les deux diapasons ont même période, même amplitude et même 
phase, ils se confondent en projection, et l'expérience de M. Mercadier ne donne 
plus aucune raie; avec la méthode que j'ai indiquée on observe une raie unique im- 
mobile au centre du champ, comme si les diapasons étaient eux-mêmes immobiles. 

On peut d'ailleurs exprimer géométriquement la relation qui existe entre les 
figures obtenues par Lissajous, par M. Mercadier et par moi-même, en se servant 
des courbes de Lissajous. Supposons une de ces courbes tracées; les ordonnées à 
l'origine représentent les distances au centre du phénomène des droites que j'ob- 
tiens en prenant pour diapason interrupteur celui qui vibrerait suivant l'axe des 
a;; si le diapason interrupteur est celui qui vibre parallèlement à l'axe des y, les 
distances en question sont données par les abscisses à l'origine de la courbe cor- 
respondante. Enfin, pour obtenir la position des raies obtenues par M. Mercadier, 
il faut tracer l'une des bissectrices de l'angle des axes, et projeter sur l'un des 
axes de coordonnées les segments interceptés sur cetle bissectrice par les courbes 
de Lissajous. 
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de vibration d'un diapason à celle d'un pendule à secondes, à con- 
dition que le rapport de ces deux durées soit égal à n + s, /i étant 
un nombre entier et s une petite fraction : l'observation du dépla- 
cement des lignes lumineuses permettrait de déterminer e; mais 
je n'ai pas encore essayé l'expérience sous cette forme. Il ne serait 
pas sans intérêt de pouvoir comparer directement , par une mé- 
thode optique, un diapason avec un pendule à secondes. 



SÉANCE DU 20 MAI 1887. 

PRÉSIDENCE DE M. WOLF. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du io mai est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. BovT, Ingénieur électricien à Bellegarde. 

Cahvallo, Professeur au Lycée de Versailles. 

DeshozierS; Ingénieur civil des Mines à Paris. 

DvÔRAK (D' V.), Professeur à l'Université d'Agram (Autriche-Hongrie). 

Grajom (A.), Docteur en Médecine à Vierzon. 

MoNTAUD (B. de), Ingénieur civil à Aubervilliers. 

Don Î08E DE RoBLES, Ingénieur agronome à Madrid (Espagne). 

Salcher (D' p.), Professeur à l'Académie impériale de Fiume (Autriche- 
Hongrie). 

Verrier (Gabriel), Ingénieur électricien, ancien élève de l'École Centrale 
et de l'École supérieure de Télégraphie à Paris. 

A l'occasion de la Communication faite par M. Paul Rousseau de la 
balance de MM. Gauche et Maurice de Thierry, M. Deleuil adresse au 
Président une lettre dont il est donné lecture et où il cite quelques spéci- 
mens de balance à iléau court construits autrefois par lui, en particulier la 
balance de M. le baron Séguier pour le triage automatique des pièces de 
monnaie (i85o). M. Gariel fait remarquer que MM. Gauche et Maurice de 
Thierry, en présentant cette balance, visaient plutôt Vaddition du poids 
dit de sensibilité que l'emploi d'un fléau de faible longueur. Il déclare d'ail- 
leurs ne comprendre ni la théorie ni le fonctionnement du poids de sensi- 
bilité. 

M. H. DuFET communique à la Société les résultats d'une série de mesures 
effectuées sur les phosphates, arséniates et hypophosphates de soude, Jl 
a mesuré pour chaque sel les constantes optiques et la densité. 

Au point de vue du volume moléculaire, il trouve que, dans une série 

8 
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de sels constitués des mêmes éléments, le volume moléculaire des compo- 
sants, comme la soude, l'acide phosphorique et Teau, dans la série des phos- 
phates ordinaires et pyrophosphates, reste constant, tandis qu'il varie 
légèrement dans deux sels isomorphes. Le volume moléculaire de l'eau 
reste constant dans une même série, que ce soit de l'eau de constitution ou 
de cristallisation. 

Pour les indices, on peut, dans une même série, appliquer avec une assez 
grande exactitude la loi de Gladstone à l'indice médiariy moyenne des trois 
indices principaux du sel. L'énergie réfractive des éléments ainsi calculée 
reste constante dans chaque série, et varie légèrement en passant d'une 
série à l'autre. M. Dufet indique l'interprétation de ces faits dans l'hypo- 
thèse à laquelle conduit la loi de Gladstone, sur la constitution des corps 
réfringents qu'on peut considérer comme formés de molécules réfringentes 
plongées dans un milieu identique à l'éther du vide, et justifie la considéra- 
tion de l'indice médian en montrant qu'il est sensiblement indépendant de 
l'orientation de la molécule dans l'intérieur du corps cristallisé. 

M. H. PELLA.T communique ses recherches sur la mesure de la différence 
de potentiel vraie de deux métaux au contact. 

On sait que les mesures électroscopiques ne fournissent que la différence 
de potentiel de deux métaux au contact, compliquée des différences de 
potentiel entre les métaux et le milieu isolant qui les entoure. D'un autre 
côté, le phénomène Peltier ne permet pas, ainsi qu'il l'a montré {Jour- 
nal de Physique, t. IX, p. 122), d'obtenir la différence de potentiel de 
deux métaux, comme on l'a cru quelquefois. En l'absence de toute donnée 
positive sur cette quantité, les opinions sont partagées, certains physiciens 
croyant, avec Volta, qu'elle est de l'ordre de grandeur des forces électro- 
motrices des piles hydro-électriques, d'autres croyant, avec Maxwell, 
qu'elle est beaucoup plus faible, de l'ordre des forces électromotrices ther- 
mo-électriques. 

Voici une expérience qui donne, dans un cas particulier, la différence de 
potentiel vraie de deux métaux au contact, et qui montre que c'est l'opi- 
nion de Volta qui est exacte. 

Rappelons d'abord que la surface de contact de deux conducteurs est 
comparable à un condensateur, le conducteur au plus haut potentiel étant 
chargé d'une couche d'électricité positive, vis-à-vis de laquelle se trouve 
une couche égale d'électricité négative sur le conducteur au plus bas po- 
tentiel; la valeur de chacune de ces couches n'est nulle que dans le cas de 
l'égalité des potentiels. C'est une conséquence forcée des lois de Coulomb, 
comme le montre aisément le théorème de Gauss. 

Considérons maintenant l'appareil suivant : Deux vases communiquants 
renferment du mercure; l'un A est large, l'autre B est formé par un tube 
presque capillaire. Un troisième vase C très large contient aussi du mer- 
cure. En B et en C le mercure est recouvert par de l'eau acidulée, et ces 
deux vases communiquent par un siphon rempli du même liquide. Enfin, 
deux fils de platine relient respectivement le mercure de C et celui de B 
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aux bornes d'un galvanomètre. Dans ces conditions, si l'on fait varier, même 
très légèrement, l'étendue de la surface de contact du mercure B et de 
l'eau acidulée, le galvanomètre accuse un courant, dont le sens dépend du 
signe de la variation. C'est là le phénomène découvert par M. Lippmann 
et dont l'explication n'est pas douteuse, aujourd'hui que nous connaissons 
l'existence des couches électriques doubles; le circuit étant fermé, la dif- 
férence de potentiel entre l'eau acidulée et le mercure B est constante; si 
l'on fait varier l'étendue de la surface de contact, on est dans le même cas 
que si l'on faisait varier l'étendue des armatures d'un condensateur réunies 
par une force électromotrice maintenant constante leur différence de poten- 
tiel : la variation d'étendue entraînerait un courant de charge ou de dé- 
charge. Le sens du courant indique ici que le mercure est à un potentiel 
plus élevé que l'eau acidulée. 

Or j'ai pensé qu'on pourrait annuler ces courants ou même en changer 
le sens, en introduisant dans le circuit une force électromotrice qui pola- 
riserait dans le sens convenable le petit mercure B, sans polariser sensi 
blement le large mercure G. C'est efifectivement ce qui a eu lieu, et en me 
servant d'une force électromotrice variable à volonté et connue, j'ai trouvé 
ainsi que, pour e = o^***',97, la variation de surface de contact ne donnait 
plus de courant. Dans ces conditions, la couche double entre le mercure B 
et l'eau acidulée est donc nulle; c'est-à-dire que ces deux liquides sont au 
même potentiel; puisque, dans le circuit fermé comprenant le galvano- 
mètre, il n'y a pas de courant, la force éleclromotrice totale est nulle; par 
conséquent, la différence de potentiel entre le grand mercure C (non 
polarisé) et l'eau acidulée est égale en valeur absolue à e(=o'°^', 97). Le 
nombre trouvé ainsi est tout à fait d'accord avec celui que M. Lippmann a 
déterminé d'après la force électromotrice qui rend maximum la constante 
capillaire. 

J'ai ensuite remplacé partout dans l'appareil le mercure par l'amalgame 
de zinc pur liquide et j'ai trouvé par le même procédé que la différence 
de potentiel normale entre Vamalgame de zinc et Veau acidulée est 
presque nulle (o'°'*,02 dans le même sens que pour le mercure). 

Enfin, j'ai construit une pile ayant pour électrodes le mercure et l'amal- 
game de zinc liquide séparés par de l'eau acidulée, et comme pôles des fils 
du platine. La force électromotrice de celle-ci était E =1^°'*, 44. Or, en 
représentant d'une façon générale par X | Y l'excès de potentiel que pré- 
sente un conducteur Y sur le conducteur X au contact avec lui, et en 
désignant par P, M, A, L le platine, le mercure, l'amalgame et l'eau aci- 
dulée, on a l'idenlité 

E = P I A -+- A I L -h L 1 M -h M I P ; 
et comme 

E=i,44, L|M = o,97, A|L = — 0,02 
on en tire 

P| A — P|M = o^°^49. 

Ainsi la différence de potentiel vraie du platine et de l'amalgame de 
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zinc au contact (P|A) surpasse de o*°'',49 la même quantité pour le pla- 
tine et le mercure (P|M). Du reste, d'après la loi des tensions de Volta, 
on a 

P|A — P|M = iVl|A; 

c'est-à-dire que le mercure présente sur l'amalgame mis au contact avec 
ui un excès de potentiel de o'°*',49. 

Ainsi, dans cette pile, la différence de potentiel entre le liquide et le 
métal attaqué est à peu près nulle, tandis qu'elle est relativement grande 
soit entre le liquide et le métal non attaqué, soit entre les métaux. 

M. P. Curie demande si, pendant la mesure de différences de potentiel, 
il n'y a pas production de sulfate de zinc. M. H. Pellat est du même avis, 
mais ajoute que cela ne modifierait pas les résultats. 

M. E. Mercadier indique comment il a été conduit à transforiner un 
téléphone en résonateur électromagnétique. 

Le diaphragme d'un téléphone est animé de deux sortes de mouvements. 
D'abord les mouvements transversaux dépendant de sa forme et de sa 
structure et correspondant au son fondamental et aux harmoniques; ces mou- 
vements caractéristiques d'une série discontinue et limitée de sons ne 
peuvent suffire pour expliquer la production et la reproduction par un 
téléphone d'une série continue et illimitée de sons, d'accords et de la 
parole avec son articulation et son timbre. 

Mais il y a en outre des mouvements individuels des molécules, indépen- 
dants de la forme du diaphragme, des mouvements dits de résonance^ 
qui permettent de se rendre compte de la continuité des effets télépho- 
niques et de la perfection avec laquelle un téléphone peut reproduire les 
nuances et le timbre de la voix. A ce point de vue, un diaphragme se com- 
porte comme lin corps solide, comme un mur par exemple. 

En faisant prédominer l'influence de ces derniers mouvements par l'aug- 
mentation d'épaisseur du diaphragme, on augmente le degré de perfection 
des effets téléphoniques. En favorisant, au contraire, la production des 
mouvements transversaux, on produit l'effet inverse et, en particulier, on 
altère le timbre de la voix humaine; c'est ce qui arrive avec des dia- 
phragmes trop minces pour le champ magnétique de l'aimant. 

Mais si, sans changer l'épaisseur des diaphragmes, on les laisse libres au 
lieu de les encastrer sur les bords et si on les pose sur trois points de la 
circonférence constituant la nodale du i*"^ harmonique, le téléphone ainsi 
construit possède une propriété nouvelle : il ne renforce énergiquement 
que le son dont la période est la même que celle de cet harmonique : il 
joue, par rapport aux vibrations électromagnétiques, le même rôle qu'un 
résonateur par rapport aux vibrations sonores. 

M. Mercadier montre les effets de deux résonateurs de ce genre construits 
pour renforcer le re^ et le /«i. 
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Sur le volume moléculaire et Vénergie réfractive de quelques 
sels de soude; par M. H, Dufet. 

Le travail dont je présente ici les résultats généraux a eu pour 
but d^étudier, aussi complètement que possible, un certain nombre 
de sels constitués des mêmes éléments, unis en différentes pro- 
portions. L'exemple le plus net présenté par la chimie minérale 
est celui des différents phosphates de soude, auxquels j'ai joint les 
arséniates, isomorphes des orthophosphates, et les hypophos- 
phates, dont j'ai montré Tisomorphisme avec les pyrophos- 
phates (*). 

Pour chaque sel, autant du moins que cela m'a été possible, j'ai 
déterminé : 

i" La forme cristallographique; 

2** La densité; 

3" Les constantes optiques. 

Je n'ai rien à dire ici sur le premier point; les résultats complets 
se trouvent au Bulletin de la Société de Minéralogie (2). 

La densité a été déterminée sur des cristaux très purs, triés à 
la loupe, et exempts autant qu'il se peut d'inclusions liquides; 
elle a été prise par la méthode de la balance hydrostatique, avec 
une balance donnant le ^ de milligramme, dans le pétrole, par 
comparaison avec un fragment de spath d'Islande, toujours le 
même dans les expériences, et dont la densité, par rapport à l'eau 
à 4") a été trouvée égale à 2,710. D'ailleurs une erreur sur ce 
dernier chiffre n'affecterait en rien les résultats tirés de la com- 
paraison des densités ou des volumes moléculaires des différents 
sels. 

Pour les propriétés optiques, j'ai déterminé pour chaque sel 
les indices pour la raie D, le plus souvent par la méthode de la 
réflexion totale, au moyen de l'appareil que j*ai décrit et figuré 



(') Bulletin de la Société de Minéralogie^ t. IX, p. 201 
in laid., t. \, p. 77. 
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dans ce Recueil (*); j'ai employé aussi, dans la plupart des cas, 
la mélhode du prisme. Le même appareil m'a donné, avec une 
grande précision, l'angle des axes optiques pour les différentes 
couleurs. Connaissant les trois indices pour la raie D et les angles 
des axes pour diverses radiations, un seul prisme, avec l'arête 
parallèle ou le plan bissecteur perpendiculaire à un axe d'élasticité 
optique, permet d'obtenir les trois indices pour les raies du 
lithium et du thallium. 

Le Tableau suivant contient, avec les noms et les formules des 
sels étudiés, leurs indices pour la raie D (2), l'angle intérieur des 
axes optiques et la densité. Pour les autres renseignements, je 
renverrai au Mémoire développé. 



(*) Séances de la Société de Physique, 1886, p. iSg. 

(*) Le Tableau de la page 126 permet de calculer les indices pour les raies du 
lithium et du thallium. 
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Résultats relatifs aux volumes moléculaires. — Les dëter- 
minations de densité des sels précédents, faites dans des conditions 
aussi semblables que possible, conduisent à quelques rapproche- 
ments intéressants. En calculant le volume moléculaire, c'est- 
à-dire le quotient de l'équivalent par la densité, on voit que 
l'addition d'une molécule d*eau, que ce soit de Veau de consti- 
tution ou de cristallisation y augmente le volume d'une quantité 
sensiblement constante dans les orthophosphates et les pyrophos- 
phates. 

En écrivant que le volume moléculaire d'un composé est égal à 
la somme des volumes moléculaires des composants et calculant 
ces derniers par la méthode des moindres carrés, on arrive aux 
résultats suivants : 



Equi- 
valent. 


Densité. 


Volume 
moléculaire 

mesuré, calculé. 


O.-C. 


Orthophosphate disodique à 24 HO. . . . 358 
» » 14 HO.... 268 
» monosodique à 4HO . i56 
» » 2 HO. i38 

Pvronhosohate disodiaue 228 


i,53i3 

1,6789 
1,9096 

2,o547 
i;8i5i 
1,8616 


233,8 

159,6 

81,7 

67,2 

122,9 

88,7 


233,7 

159,8 

8. ,7 

66,9 

122,9 

89,0 


H-0,I 

-0,2 



-+-0,3 



» monosodique i65 


-0,3 


Volume moléculaire de 


PhO» .... 


25,70 






» » 


NaO 


11,62 






» » 


HO 


7,389 







On voit qu'ici les diflerences sont de l'ordre des erreurs d'ex- 
périence. L'orthophosphate trisodique présente une anomalie; son 
volume moléculaire est notablement plus petit que le volume cal- 
culé (23 1,1 observé au lieu de 287,2 calculé). L'arséniate triso- 
dique présente exactement le même phénomène. 

Dans les arséniates les volumes moléculaires des composants ne 
paraissent pas présenter la même constance; les écarts entre l'ob- 
servation et le calcul, sans être très considérables, sont plus 
grands que précédemment. 
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Volume 
moléculaire 



Équi- 
valent. Densité. mesuré, calculé. O.— C. 

Arséniate disodique à 24 HO ioi 1 ,6676 242,11 242, 5 — o,3 

» » 14HO 3i2 1,8825 i65,7 i65,4 -+-0,3 

» monosodiqueà 4HO 200 2,3093 86,6 85, i -hi,5 

» » 2HO 182 2,6700 68,2 69,7 — ij5 

Volume moléculaire de AsO* 27,94 

» » Na O 10,92 

» » HO 7 1709 

L'arsëniate trisodique présente la même anomalie que le phos- 
phate correspondant; son volume moléculaire, calculé avec les 
nombres précédents, est 245,7, tandis que l'observation donne 
24^,0. Ainsi, dans les deux cas, en passant du sel disodique à 
24 HO au sel trisodique également à 24 HO, la substitution d'un 
équivalent de NaO à un équivalent de HO se fait avec une con- 
traction notable. 

Pour les hypophosphates disodique et monosodique la diffé- 
rence de leurs volumes moléculaires et de ceux des pyrophos- 
phates correspondants est presque la même; il en résulte qu'en 
calculant le volume moléculaire de PhO* avec les résultats trouvés 
pour les phosphates, on arrive à des nombres suffisamment con- 
cordants. 



Moyenne. 

21,25 

Le volume moléculaire de l'hypophosphate sesquisodique ne 
s'obtient pas très exactement avec ces nombres ; en prenant pour 
PhO*2i,25, on trouve pour ce dernier sel 108, 9, au lieu de 1 11,9 
mesuré. 

La conclusion qui me semble devoir être tirée de ces mesures, 
c'est que si le volume moléculaire des composants reste constant, 
à quelques exceptions près, dans des séries de corps composés des 
mêmes éléments, il n'en est pas de même dans des corps iso- 
morphes, la varialion portant sur tous les éléments, communs ou 
non. Ces résultats, relatifs aux phosphates el arséniatcs de soude, 









Volume 






Volume 


moléculaire 


Équivalent. 


Densité. 


moléculaire. 


dePhO*. 


Hypophosphate disodique 2i5 


1,8233 


ii7j9 


20,8 


» monosodique.. i57 


1,849» 


84,9 


21,7 
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dont les poids moléculaires sont notablement différents, ne sont 
pas d'ailleurs contradictoires avec les résultats de Schiff, par 
exemple, constatant la presque identité des volumes moléculaires 
des sulfates simples ou doubles de la série magnésienne, dont les 
poids moléculaires sont beaucoup plus voisins les uns des autres. 
Il est presque inutile de faire remarquer que les volumes molé- 
culaires des composants, déterminés par les calculs précédents, 
n'ont aucun rapport avec les volumes moléculaires de ces mêmes 
corps à l'état isolé. Les nombres trouvés dans le calcul repré- 
sentent la somme du volume occupé par les molécules du com- 
posant et de l'espace intermoléculaire. Il n'y a aucune raison 
a priori pour que ce volume reste le même dans des composés 
analogues. Les curieuses relations signalées par Joule et Play- 
fair (*) entre le volume moléculaire des sels hydratés et le volume 
de l'eau supposée à l'état de glace, volumes qui, d'après eux, 
seraient égaux, subsistent, au moins d'une manière approximative, 
avec les nombres que j'ai obtenus. 

Résultats relatifs à V énergie réfractive, — D'après la loi de 

■M . 

Gladstone, l'énergie xéfractive spécifique — yr — d'un composé s'ob- 
tient par une règle de mélange à partir des énergies réfractives des 
composants. Si E est l'équivalent d'un corps composé de /?, />', 
/>", . . . équivalents de corps dont les équivalents sont e, e\ 
e'', . . . , cette loi conduit à l'équation 



N — ' __ jP^ n — I p'e' n' — I 

E 
ou, en remplaçant g par le volume moléculaire V, 

V(N-.)=^[^(«-.)]+y[J,(n'-.)]+.... 

En prenant pour N l'indice médian, c'est-à-dire la moyenne 
arithmétique ou géométrique {elles se confondent pratiquement) 



(•) Chem. Soc. Mem., t. II, p. ^77, et t. III, p. 199. 
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des indices (*), on trouve pour ^ J~ des valeurs sensiblement 

constantes dans une série de sels constitués des mêmes éléments, 
légèrement différentes en passant d'une série à l'autre. Ici les sels 
anomaux, tels que les phosphate et arséniate trisodiques, ne font 
plus exception. Les résultats ont été, dans chaque série, excepté 
évidemment dans la troisième, calculés par la méthode des 
moindres carrés. 

Orthophosphates et pyrophosphates, 

,, , Indice médian 

volume , — „i, 

moléculaire, observé. ^ calculé. O. — C. 

Orthophosphate trisodique 23i,i i,448o i,449^ —0,0012 

» disodique à 24HO 233,8 i,4352 i,4346 -+-0,0006 

» » 14HO 159,6 1,4454 i>4444 -1-0,0010 

» monosodique à 4HO. . . 81,7 i,46i5 i,4656 —0,0041 

» » 2 HO... 67,2 1,476* 1)4747 -1-0,0014 

Pyrophosphate disodique i ^2 , 9 i , 4543 i , 4523 -Ho , 0020 

» monosodique 88,7 i,463i i ,4635 — 0,0004 

IPhOs 14,355 
NaO 5,276 
HO 3,06825 

Arséniates. 

,, , Indice médian 

Volume 1^ ^ 

moléculaire. observé, calculé. O. — C. 

Arséniate trisodique 241 ,0 i ,4599 i ,4606 — 0,0007 

» disodique à 24 HO 242,2 i,4489 1,4487 -Ho,ooo2 

» » i4H0 i65,7 1,4687 1,4670 -HO, 0017 

» monosodique à 4 HO 86,6 1,5027 i,5o53 —0,0026 

» » 2HO 68,2 i,55o8 1,5499 -Ho,ooo5 

!AsO^ 19,524 
NaO 5,453 
HO 3,1299 



(») Pour les sels trisodiques qui sont uuiaxes, on a pris pour l'indice médian 
le tiers de la somme de l'indice extraordinaire et de deux fois l'indice ordi- 
naire. 
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Hypophosp hâtes. 

Volume Indice médian 

moléculaire. observé. 

Hypophosphate disodique i»7î9 ^A^l^ 

» sesquisodique '"î9 *>4732 

»> monosodique 84,9 i ,493i 



PhO^ i3,i7 

NaO 5,86 

HO 3,2625 



On voit par ces nombres que la quantité ^ , — ■ > c'est-à-dire 

ce que Gladstone a appelé l'énergie réfractive moléculaire, ne 
paraît pas présenter la même valeur dans les différentes séries, 
mais que pourtant les nombres obtenus sont voisins les uns des 
autres. Pour l'eau, l'énergie réfractive moléculaire déduite des 
indices et de la densité serait 3, 00 pour l'eau liquide, 3, 02 pour 
la glace; pour la soude, Gladstone donne le nombre 6,25. Ces 
nombres sont assez voisins de ceux qu'on a obtenus dans les com- 
binaisons précédentes ; mais le nombre obtenu pour l'acide phos- 
phorique est très différent du nombre prévu, puisqu'il est moindre 
que l'énergie réfractive moléculaire du phosphore. La différence 
est beaucoup trop grande pour être attribuée à une erreur d'expé- 
rience. 

On ne gagne rien en remplaçant, dans la formule de Gladstone, 
l'indice par la constante A de la formule de dispersion de Cauchy. 
En effet, la dispersion est presque la même dans ces différents sels, 
quelle que soit la quantité d'eau; le Tableau suivant, où l'on donne 
en unités du quatrième ordre décimal les différences d'indices 
pour les raies du lithium, du sodium et du thallium, le montre 
bien. 
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nii—nU' /iTh— wi). 

Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. 

Onhophosphate disodique à 24 HO Sa 3i 3i 29 a8 27 

» » 14IIO.... 29 29 29,5 26 «25 25,5 

» monosodique à 4HO. . 32,5 29 24,6 29,5 26 22,5 

» » 2IIO.. 32 3i 3o 29 29 26 

Pyrophosphate disodique 29 29 29 25 26 27 

» monosodique 32 29 26 28 27 24 

Arséniate disodique à 24 HO 33 33 33 33 3i ,5 29 

» . » 14HO 36 35 35 32 3i 32 

» monosodique à 2 HO 44 4i 4* 4» 38 36 

Hypophosphate disodique » 33 » » 3o » 

» sesquisodique 35 33 3i 3*1 3i 3i 

» monosodique 35 ' 36 33 33 3o 28 

La dispersion semble donc tenir surtout à la présence de 
l'acide, PhO^ ou AsO*, dont la quantité est constante, et le 
calcul, refait avec la constante de la formule de Cauchy, donne 
sensiblement le même résultat que le premier pour l'eau et la 
soude; les différences entre le calcul et l'observation sont plus 
grandes que pour le premier calcul; les erreurs, provenant de la 
mesure de la dispersion, s'ajoutent à celles qui proviennent de la 
mesure de l'indice pour la raie D. 

On peut essayer d'interpréter les résultats précédents à l'aide 
de l'hypothèse à laquelle conduit la loi des mélanges de Gladstone. 
On sait que cette loi revient à considérer les corps réfringents 
comme constitués par des molécules réfringentes plongées dans 
un milieu identique à l'éther du vide. M. Mallard {*) fait remar- 
quer que dans cette hypothèse les paramètres cristallographiques 
restent indépendants des constantes optiques qui résultent uni- 
quement de la symétrie intérieure de la molécule et nullement de 
la position des nœuds du réseau. Dans un corps biréfringent l'el- 
lipsoïde optique est le même que celui de la molécule; c'est ce 
qui résulte de l'étude faite par ce savant des effets des lames cris- 
tallines superposées (2). 



(» ) Traité de Cristallographie, t. II, p. 476 et igS 
(«) Jbid.y t. II, Ch. VIII. 
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On peut développer ceci et justifier en même temps la considé- 
ration de rindice médian. Si plusieurs corps sont mélangés ou 
combinés, si l'on appelle ç^, ç^', v^' les volumes occupés par chaque 
espèce de molécule dans l'unité de volume du corps, et v, v', v" 
les indices du milieu moléculaire, l'hypothèse précédemment 
énoncée conduit à Téquation 

(i) N— I =p(v — i)-f-p'(v'— i)-i- 

Si Ton appelle /?, /?', p^ ^ ... les poids des composants pour le 
poids I du composé, 8, 8', 8", . • . les densités des molécules, D la 
densité du composé, on a 

d'où la formule de Gladstone 

N — I V— I ,v'— 1 

La loi de Gladstone voudrait donc dire que la quantité — k — 
reste constante. 

Dans un corps cristallisé, les molécules de même espèce chi- 
mique, les molécules d'eau par exemple, dans un corps hydraté, 
peuvent et doivent avoir en général plusieurs orientations diffé- 
rentes. On les regardera comme d'espèces différentes dans l'équa- 
tion (i). Si nous considérons les vibrations qui s'effectuent suivant 
les trois axes d'élasticité du corps composé, nous aurons pour les 
inverses des vitesses de propagation, c'est-à-dire pour les trois in- 
dices principaux, les équations 

i Ni — i = p(vi — i)-hp'(v; — i)-h..., 

2) Nî-r = p(v2-i) + i;'K-i)-+-..., 

( N3— I = (^(V3— i)-4-p'(v;, — 0+.... 



En ajoutant ces équations, on a 



(3) 



N,H-N2-+-N3 



,{^,±:^_,y,i^vt2^_;^. 



3 
Le premier membre contient l'indice médian. Il est facile de 
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montrer que, pour chaque espèce de molécule, la quantité 

3 

est sensiblement indépendante de l'orientation. 

Cette quantité représente en eCTet la moyenne des inverses des 
vitesses de propagation correspondant à trois directions de vibra- 
tions rectangulaires entre elles, c'est-à-dire la moyenne de trois 
rayons vecteurs de rellîpsoïde inverse. Or, pour ces trois rayons 

vecteurs, p, p', p", la quantité — H — j^ -\ — ^ est constante et égale 

Comme les quantités p, p', p" sont peu différentes, la valeur de 

3 . . 
; y diffère très peu de la quantité constante 



Il est facile de vérifier que ce n'est que dans le cas d'une biré- 
fringence assez grande que la différence entre les inverses de ces 
deux quantités atteint le troisième chiffre après la virgule. Pour 
la calcite, substance exceptionnellement biréfringente, la diffé- 
rence entre ces deux nombres est o,oo645, l'indice ordinaire 
étant répété deux fois; mais, avec le quartz, cette différence tombe 
à 0,00002. 

Il résulte de ceci que dans le second membre de l'équation (3) 

les quantités ^ — — relatives à une même substance sont sensi- 
blement indépendantes de l'orientation de la molécule et égales à 
l'indice médian. On peut donc appliquer aux indices médians 
l'équation (i). 

Ce calcul n'est d'ailleurs qu'approximatif et doit s'écarter d'au- 
tant plus de la vérité que les corps stmt plus biréfringents; aussi 
n'est-il pas étonnant de voir dans les Tableaux rapportés plus haut 
les plus fortes divergences se rapporter aux sels dont la biréfrin- 
gence est la plus marquée. 

J'ai essayé également de comparer entre elles les mesures cris- 
tal iographiqu es. On peut toujours arriver à des relations appro- 
chées; ceci résulte d'une manière évidente du beau Mémoire de 
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M. Mallard (*), montrant que les réseaux cristallins de tous les 
corps peuvent être regardés comme pseudocubiques. De sem- 
blables comparaisons ont donc perdu beaucoup de leur intérêt, 
tant qu'elles restent approximatives; quant à espérer trouver des 
relations rigoureuses, les phénomènes, dans le cas que j'ai étudié, 
sont beaucoup trop compliqués et entraîneraient Tacceptation de 
trop d'hypothèses purement gratuites pour que j'aie cru devoir 
entrer dans cette voie. Il me suffit d'avoir fait des mesures que je 
crois assez exactes pour pouvoir, le cas échéant, servir de vérifi- 
cation aux hypothèses que l'étude de cas plus simples pourrait 
conduire à admettre. 



Mesure de la différence de potentiel vraie de deux métaux 
au contact; par M. H. Pellat. 

On sait que les mesures électroscopiques ne fournissent que la 
différence de potentiel de deux métaux au contact, compliquée 
des différences de potentiel entre les métaux et le milieu isolant 
qui les entoure. D'un autre côté, le phénomène Peltier ne permet 
pas, ainsi que je l'ai montré (^), d'obtenir la différence de potentiel 
de deux métaux, comme on l'a cru quelquefois. En l'absence de 
toute donnée positive sur cette quantité, les opinions sont par- 
tagées, certains physiciens croyant, avec Volta, qu'elle est de 
l'ordre de grandeur des forces électromotrices des piles hydro- 
électriques, d'autres croyant, avec Maxwell, qu'elle est beaucoup 
plus faible, de l'ordre des forces électromolrices thermo-élec- 
triques. 

Voici une expérience qui donne, dans un cas particulier, la dif- 
férence de potentiel vraie de deux métaux au contact, et qui 
montre que c'est l'opinion de Volta qui est exacte. 



(») E. Mallard, Sur l'Uomorphisnie des chlorates et des azotates, et sur la 
quasi-identité vraisemblable de l'arrangement moléculaire dans toutes les 
substances cristallisées {Bull, de la Soc. Minéral., t. VIT, p. 349). 

(») Journal de Physique, i" série, t. IX, p. i-jj. 
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Rappelons d'abord que la surface de contact de deux conduc- 
teurs est comparable à un condensateur, le conducteur au plus 
haut potentiel étant chargé d'une couche d'électricité positive, 
vis-à-vis de laquelle se trouve une couche égale d'électricité néga- 
tive sur le conducteur au plus bas potentiel : la valeur de chacune 
de ces couches n'est nulle que dans le cas de l'égalité des poten- 
tiels. C'est une conséquence forcée des lois de Coulomb, comme 
le montre aisément le théorème de Gauss (*), 

L'analogie de cette couche électrique double et de celle qui se 
trouve sur les armatures d'un condensateur est encore plus com- 
plète dans le cas où l'un des conducteurs est un liquide électroly- 
lique et l'autre une électrode, un métal par exemple. Dans ce 
cas, on peut faire varier la charge de la couche double en plaçant 
ces conducteurs dans un circuit contenant une force électromo- 
trice : c'est le phénomène de polarisation. Or, si la force électro- 
motrice de polarisation est inférieure à celle qui est nécessaire 
pour produire la décomposition de l'électrolyte, l'électricité ne 
peut passer directement de ce liquide à l'électrode; en vertu des 
lois de Faraday, en effet, l'électricité ne peut passer qu'en entraî- 
nant les ions avec elle. Tant qu'il n'y a pas décomposition, les 
phénomènes électriques sont donc les mêmes que si une lame iso- 
lante existait entre la couche électrique placée sur l'électrolyte et 
la couche de signe contraire placée sur l'électrode : la valeur de 
ces couches ne peut être modifiée que par un flux d'électricité 
traversant tout le circuit contenant la force électromotrice qui 
sert à la polarisation; les expériences de plusieurs physiciens et, 
en particulier, celles de M. Blondlot sur la capacité de polarisa- 
tion ne laissent aucun doute à cet égard (2). 

Considérons maintenant l'appareil suivant : Deux vases commu- 
niquants renferment du mercure; l'un A est large, Tautre Best 
formé par un tube presque capillaire. Un troisième vase C très 
large contient aussi du mercure. En B et en C le mercure est re- 
couvert par de l'eau acidulée, et ces deux vases communiiquent 
par un siphon rempli du même liquide. Enfin, deux fils de platine 



(') Journ. de Phys., 1* série, t. II, p. 116. 
(») Jbid.^ I" série, t. X, p. 377, 333, 434. 
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relient respectivement le mercure de C et celui dé B aux boriies 
d'un galvanomètre. Dans ces conditions, si Ton fait varier, même 
très légèrement, l'étendue de la surface de contact du mercure B 
et de l'eau acidulée, le galvanomètre accuse un courant, dont le 
sens dépend du signe de la variation. C'est là un phénomène dé- 
couvert par M. Lippmann et dont l'explication n'est pas douteuse, 
aujourd'hui que nous connaissons l'existence des couches élec- 
triques doubles; le circuit étant fermé, la différence de potentiel 
entre Teau acidulée et le mercure B est constante; si l'on fait 
varier l'étendue de la surface de contact, on est dans le même cas 
que si Ton faisait varier l'étendue des armatures d'un condensateur 
réunies par une force électromotrice maintenant constante leur 
différence de potentiel : la variation d'étendue entraînerait un 
courant de charge ou de décharge. Le sens du courant indique ici 
que le mercure est à un potentiel plus élevé que Teau acidulée. 

Or j'ai pensé qu'on pourrait annuler ces courants ou même en 
changer le signe, en introduisant dans le circuit une force élec- 
Iromotrice qui polariserait dans le sens convenable le petit mer- 
cure B, sans polariser sensiblement le grand mercure G. C'est 
effectivement ce qui a eu lieu, et, en me servant d'une force électro- 
motrice variable à volonté et connue, j'ai trouvé ainsi que, pour 
e = o^'^S 97, la variation de la surface de contact ne donnait plus de 
courant. Dans ces conditions, la couche double entre le mercure 
B et l'eau acidulée est donc nulle ; c'est-à-dire que ces deux liquides 
sont au même potentiel; puisque, dans le circuit fermé compre- 
nant le galvanomètre, il n'y a pas de courant, la force électromo- 
trice totale est nulle; par conséquent, la différence de potentiel 
entre le grand mercure C (non polarisé) (*) et l'eau acidulée est 
égale en valeur absolue à e(= o^°^'^,97). Le nombre trouvé ainsi 
est tout à fait d'accord avec celui que M. Lippmann a déterminé 
d'après la force électromotrice qui rend maximum la constante 
capillaire. 

J'ai ensuite remplacé partout dans l'appareil le mercure par 



C) En réalité, ce large mercure G se polarisait très légèrement; je tenais 
compte de cette faible polarisation en mesurant la force électromotrice de la pile 
fournie par le mercure G, l'eau acidulée et un autre lai'ge mercure D, qui, n'étant 
jamais traversé par un courant, ne pouvait se polariser. 
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l^amalgame de zinc pur liquide^ et j'ai trouvé par le même procédé 
que la différence de potentiel normale entre V amalgame de 
zinc et Veau acidulée est presque nulle (o^°^',02 dans le même 
sens que pour le mercure). 

Enfin, j'ai construit une pile ayant pour électrodes le mercure 
et l'amalgame de zinc liquide séparés par de l'eau acidulée, et 
comme pôles des fils de plaline. La force électromotrice de celle-ci 
était E = i^°^S 44- Oï*) 61^ représentant d'une façon générale par 
X| Y l'excès de potentiel que présente un conducteur Y sur le 
conducteur X au contact avec lui, et en désignant par P, M, A, L 
le platine, le mercure, l'amalgame et l'eau acidulée, on a l'identité 

E = P I A 4- A I L -4- L I M -f- M I P ; 
et comme 

E = i,4|, L|M = o,97, A|L = — o,02, 

on en tire 

P|A — P|M = o^°^49. 

Ainsi la différence de potentiel vraie du platine et de l'amalgame 
de zinc au contact (P| A) surpasse de o^**^',49 la même quantité 
pour le platine et le mercure (P | M). Du reste, d'après la loi des 
tensions de Vol ta, on a 

P|A — P|M = M|A; 

c'est-à-dire que le mercure présente sur l'amalgame mis au contact 
avec lui un excès de potentiel de o^^^^S 49- 

Ainsi, dans cette pile, la différence de potentiel entre le liquide 
elle métal attaqué est à peu près nulle, tandis qu'elle est relative- 
ment grande soit entre le liquide et le métal non attaqué, soit 
entre les métaux. 

Comme un peu de sulfate de zinc pouvait se former au contact 
de l'eau acidulée et de l'amalgame, et qu'on pouvait craindre que 
ce nouveau corps pût perturber le phénomène, les mêmes expé- 
riences ont été reprises en remplaçant l'eau acidulée par une dis- 
solution de sulfate de soude neutre qui ne peut attaquer ni le 
mercure ni le zinc : le nombre trouvé pour M | A a été à peu près 
le même. 

Enfin, il est à noter que l'amalgame de zinc liquide dont je me 
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suis servi dans ces expériences, employé à la place du zinc amal- 
gamé solide, dont on se sert habituellement, dans une pile, donne 
à celle-ci la même force électromotrice; plus exactement, il lui 
donne une force électromotrice un peu supérieure, ce qui tient 
probablement à la plus grande pureté de Tamalgame. Il est donc 
légitime d'étendre les conclusions au cas du zinc amalgamé solide. 



SÉANCE ANNUELLE. 

RÉUNION DES MARDI 31 MAI ET MERCREDI i'*^ JUIN 1887, 
à 8 heures très précises du soir 

Machine à vapeur de MM. Weyher et Bichemond. 
Dynamo de MM. Sautter et Lemonnier. 
Éclairage électrique par les lampes de M. Gance. 



Expériences de soudure des métaux par l'électricité, pro- 
cédé Benardos, breveté s. g. d. g Société pour le tra- 
vail électrique des 
métaux. 

Les expériences de soudure électrique ont été faites au moyen d'une machine Grramme 
appartenant à M. Pierre Legrand, fabricant de tonneaux en fer, 53, boulevard Picpus, et 
d'accumulateurs de M. de Montaud. 

Découpage des dentelles par l'électricité M. Neveur. 

( Accumulateurs de M. de Montaud. ) 

Appareil pour montrer les deux modes de réflexion d'un 
mouvement vibratoire M. Violle. 

Méthode stroboscopique pour comparer les durées de vibra- 
tion de deux diapasons ou les durées d'oscillation de deux 
pendules M. Lippmann. 

Actinomètre enregistreur de M. Grova. — Appareil de 
M. Strumbo pour projeter la double infraction du quartz. 
— Appareil de M. Strumbo pour montrer en projection la 
décomposition de la lumière, le minimum de déviation des 
couleurs et la recomposition de la lumière blanche. — 
Lanterne pour éclairage microscopique, modèle du labo- 
ratoire de M. Pasteur, construite suivant les indications 
de M. le D' Roux. — Expériences de M. Henri Becque- 
rel sur les variations des bandes d'absorption du spectre 
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des cristaux dans la lumière polarisée. — Photographies 
de M. Deslandres montrant la structure des spectres de 
bandes. — Appareil des réseaux de M. Grova. — Appa- 
reils d'interférences. — Spectroscope à vision directe pour 
observer verticalement ou horizontalement. — Nouvel 
appareil pour l'étude des anneaux colorés de M. Baille. 

— Polariscope Savart, modèle de M. Cornu spécialement 
disposé pour la polarisation atmosphérique. — Photo- 
polarimètre de M. Cornu. — Effets d'illusion d'optique.— 
Spectres en reliefs. — Spectroscope et dispositif pour 
la médecine. — Prisme à vision directe grand modèle. 

— Nouvelle chambre claire de M. Govi. — Appareils 
de M. Gariel pour l'optique géométrique. Nouveau mo- 
dèle de cornue pour la préparation de l'oxygène . Maison J. Duboscq, 

Ph. Pellin, suce. 

Monotéléphones ou résonateurs électromagnétiques M. E. Mercadier. 

Électrodynamomètre absolu de M. Pellat. — Modèles di- 
vers de galvanomètres apériodiques Deprez -d'Arsonval. 
Électrodynamomètres et watts-mètre. — Électromètre 
apériodique de M. J. Carpentier. — Pendule entretenu 
électriquement. — Batteur de mesure. — Mélographe et 
mélotrope M. J. Carpentier. 

Pyromètre thermo-électrique. — Pompe à mercure sans 
robinets M. H. Le Châtelier. 

Appareil enregistreur pour mesurer la résistance à l'écra- 
sement des matériaux MM. H. et L. Le 

Châtelier. 

Ampèremètre à mercure chambre métallique. — Ampère- 
mètre à mercure chambre ardoise. — Rhéostats continus. 

— Caisse de 22 bobines-boussole, petit modèle. — Ampère- 
mètre anneau massif et son court circuit. — Voltmètre 
Thomson. — Voltmètres circulaires. — Électromètre 
sphérique. — Échelle à diffusion. — Table d'électrolhéra- 
pie. — Série d'excitateurs Vigourouz. — Vibra teurs sys- 
tème Delany. — Relais modèles Delany. — Commuta- 
teurs système Delany. — Clefs Morse Delany. — Po- 
lygraphe universel de Marey. — Thermomètre Mascart. 

— Boussole de Kempe. — Sismographe de M. A. Angot. 

— Enregistreur grand modèle ... Maison Bréguet. 

Nouveau microscope polarisant M. H. Dufet. 

Métronome à déclenchement et à pointages électriques. 
Vitesse variable. — Perfectionnement aux télégraphes et 
aux projecteursoptiques.— Disjoncteur électromagnétique, 
automatique, transformant, à distance^ les courants conti- 
nus de quantité en courants intermittents de grande ten- 
sion. — Expérience de transformation par extra-courant. 



— Télégraphe Morse avec papier au sulfate de baryte. — 
Appareil pour l'essai des amorces de tension par la mé- 
thode téléphonique M. E. Ducretet. 

Gosmographe de M. L. Girod. — Appareil de M. GoUadon 
pour la production et la démonstration, dans les cours, des 
trombes ascendantes et descendantes, présentés par M. E. Ducretet. 

Amorces à projection dites mèches Buggieri. — Procédés 
de mise du feu des trous de mine sans bourrage, avec les 
amorces à projection ci-dessus; trous de mine chargés à 
poudre, à dynamite ou autres explosifs. — Exploseurs avec 

isolateur de l'étincelle d'extra-courant MM. Scola et Rug- 

gieri. 

Appareil pour la démonstration expérimentale du grossis- 
sement de la loupe. — Focomètre M. Mergier. 

Méthode pratique et dispositifs pour l'exécution des prismes 
de Nicol et de Foucault. — Saccharimètre à projection 
(expériences à la lumière électrique). — Appareil de po- 
larisation et méthode pratique pourredresscr le spath d'Is- 
lande et le quartz M. L. Laurent. 

Épreuves de photographie obtenues sans objectif M. R. Golson. 

Impression par l'électricité M. Boudet de Paris. 

Nouvel hygromètre M. A. Nodon. 

Voltamètre régulateur pour 240 ampères, modèle de la ville 
de Paris M. E. Reynier. 

Montage amovible au mercure appliqué à des accumula- 
teurs Reynier. — Accumulateur à grand débit pour 
traction et propulsion M. E. Blanc. 

Appareil ayant servi à l'isolement du fluor. — Bouchons en 
spath fluor. — Cornue pour la distillation M. Moissan. 

Appareils pour l'étude des thermomètres à mercure Bureau international 

des Poids et Me sures. 

Moteur électrique puissant et léger. — Nouveau mode de 
construction de l'hélice. — Commutateur à changement 
démarche et signal employés dans les embarcations élec- 
triques. — Appareil d'éclairage pour la micrographie et 
la photomicrographie M. Trouvé. 

Hématoscope. — Héraatospectroscope M. Hénocque. 

Balance à très court fléau, à pesées rapides, à poids de sen- 
sibilité de MM. Gouche et Maurice de Thierry. — Hé- 
matoscope de M. Maurice de Thierry. — Appareil photo- 
graphique « Le Favori ». — Laboratoire portefeuille pour 
photographie M. Paul Rousseau. 
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Transformateurs de MM. Zipernowsky, Deri et Blathy.... Société industrielle 

et commerciale 
Edison. 

Machine Gramme type supérieur Compagnie 

électrique. 

Baromètre anéroïde, échelle a«"» pour i'»" de mercure. —Plu- 
viomètre enregistreur à siphon. — Nouveau modèle de plu- 
viomètre enregistreur à balance. — Actinomètrcs enregis- 
treurs. — Anémomètre à cadran. — Anémomètre 
enregistreur. — Compteur totalisateur chronographique. 

— Indicateur de la vitesse du vent dans l'unité de temps. 

— Indicateur dynamométrique de M. Napoli permettant 
de déduire le travail développé dans le cylindre d'une 
machine d'une simple lecture faite sur un cadran tout en 
donnant le diagramme. — Indicateur de vitesse des ma- 
chines à vapeur. — Appareils à cadran et enregistreurs 
pour mesurer et contrôler la charge et la décharge des 
accumulateurs électriques. — Ampèremètre de Marcel 
Deprez rendu enregistreur. — Thermomètre avertisseur. 

— Canne exploratrice minima et maxima et à cadran. — 
Appareils à cadran ou enregistreurs transmettant à dis- 
tance leurs indications MM. Richard frères 

Nouveau modèle de pile domestique utilisant le zinc sous 
forme de bille avec dispositif pour amalgamage automa- 
tique. — Siphon s'amorçant et se désamorçant en souf- 
flant, applicable aux piles électriques et au transvasement 
de tout liquide corrosif M. Radiguet. 

Appareil sténo-télégraphique M. Gassagnes. 

Sirène de HelmhoUz M. V. Lefebvre. 

Soufflerie de précision pour des expériences d'acoustique. M. Gavaillé-GoU. 

Accumulateurs électriques M. B. de Montaud. 

Boussole à liquide avec rose à flotteur nouveau modèle... M. Dumoulin - Fro - 

ment. 

Expériences sur la déformation des électrodes produite par 
la polarisation. — Élément de pile étalon au bioxyde de 
mercure. — Appareil pour l'étude de la difl'racLion de la 
lumière M. Gouy. 

Flotteurs indiquant les densités des couches superposées 
dans un liquide hétérogène M. Robin. 

Machine pneumatique classique à corps de pompe en cristal 
à graissage automatique sans huile et à mouvement de 
rotation continu. — Appareil à ballon de caoutchouc pour 
représenter l'aplatissement de la Terre. — Enregistreur 
pour anémomètre totalisant par heure la vitesse du vent. M. Demichel. 
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Nouvelle pointe pour paratonnerre M. Buchin. 

Expériences de M. Gh. Weyher sur les tourbillons aériens 
et les sphères tournantes ( tableaux) M. Gh. Weyher. 

Images photographiques représentant les effets produits 
dans Tair par un projectile M. E. Hach. 

Nouvel ophtalmoscope du D' Giraud-Teulon. — Lunette 
d'essai. — Optométres M. Roulot-Giroux. 

Spectroscope à réseau de j^ de millimètre et de 25"*i, 
soit loooo traits. — Appareil de M. Grova pour les inter- 
férences des réseaux M. Nodot. 

Ophtalmoscope nouveau modèle du D' Landolt. — Appareil 
du D' Maklacoff pour la mesure de la tension de l'œil.. M. Nachet (jeune). 

Réfractomètre de M. Bertrand, petit modèle, servant, par 
une méthode rapide et simple, à déterminer à la deuxième 
décimale près les indices de réfraction des solides et des 
liquides. — Réfractomètre de M. Bertrand, grand modèle, 
pour mesurer les indices des cristaux dans les plaques 
minces de roches. — Pince à tourmalines nouveau modèle, 
avec lentille convergente et plaque de didyme. — Micro- 
scope polarisant à lumière convergente et à lumière pa- 
rallèle. — Microscope polarisant à lumière convergente 
avec analyseur et éclaireur à grand angle d'ouverture, 
permettant de voir toutes les bissectrices aiguës et ob- 
tuses. — Collection de cristaux uniaxes et biaxes. — Col- 
lection de cristaux montrant les phénomènes optiques ano- 
maux. — Rhomboèdres en verre pour la démonstration 
des trois dispersions. — Prisme de Bertrand montrant le 
phénomène des axes à Tœil nu. — Loupe dichroïscopique. 
— Collection de cristaux pour le dichroïsme. — Plaques 
de tourmaline. — Aiguilles de tourmaline pour la pyro- 
électricité. — Petits miroirs pour électromètres M. Werlein. 

Photomètre de Foucault modifié par M. Grova, permettant 
de mesurer directement les intensités lumineuses sous des 
angles quelconques M. DeleuiL 

Nouveau régulateur Duboulet à remontoir électrique auto- 
matique M. G. Mora. 

Appareils pour l'étude de la piézo-électricité M. P. Gurie. 

Métronome normal M. L. Roques. 

Grand porte-lumière à mouvement rotatoire et vertical. — 
Héiiostat à mouvement d'horlogerie construit pour l'ob- 
servatoire d'Astronomie physique de Meudon. — Grand 
prisme pour spectroscope astronomique. — Nouveau 
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modèle de microscope avec éclairage d'Abbe. — Divers 
microscopes. — Appareils d'hématoscopie duD'Hénocque. 
Prismes deNicoI, de Foucaul, de JellettetCornu.— Plaques 
de tourmaline. — Miroirs pour galvanomètres. — Divers 
appareils pour l'étude des interférences. — Lentilles et 
miroirs de Fresnel. — Compensateur à glaces parallèles 
de Jamin M. E. Lutz. 



SÉANCE DU 17 JUIN 1887. 

PRESIDENCE DE M. WOLF. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 6 mai est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

M. le Président annonce à la Société la perte qu'elle vient de faire 
dans la personne de M. E. Barbier, ingénieur-chimiste. 

M. le Secrétaire général signale Tenvoi : i** d'une Note de M. L. Grezel 
Sur rélectrolyse de Veau; 

a° De documents de M. Delaurier pour compléter ceux qu'il a envoyés 
il y a peu de temps au sujet de la destruction scientifique du grisou à 
mesure de sa production. 

M. le Président remercie en ces termes les personnes qui ont pris part 
à l'Exposition annuelle : 

« Messieurs, 

» Notre exposition annuelle a eu en 1887 le même éclat et a ofFert le 
même intérêt que celles des années précédentes. Peut-être avez-vous re- 
marqué cependant que le nombre des professeurs venus de la province 
était sensiblement moindre que d'habitude, en raison de la date de cette 
exposition; nous avons dû tenter une expérience; il y aura lieu, je crois, 
de tenir compte du résultat qu'elle a donné. 

» Nous devons reporter tout d'abord le mérite de l'organisation de notre 
séance annuelle à notre Secrétaire général, dont le zèle semble croître en 
riiême temps que l'expérience acquise. Nos remerciements les plus cha- 
leureux doivent s'adresser ensuite aux éminents constructeurs, MM. Wey- 
her et Richemond, MM. Sautter et Lemonnier, qui ont pris la généreuse 
habitude de nous fournir gratuitement la force motrice et la dynamo né- 
cessaires à l'éclairage électrique de nos salles. Grâce à une çn tente cordiale 
avec le Conseil d'Administration de la Société d'Encouragement, les fon- 
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dations de ces machines sont maintenant fixées à demeure; nous les 
retrouverons l'année prochaine, et nous pouvons dire que nous avons pris 
racine dans ce palais où nous recevons une gracieuse hospitalité. 

» Vous avez remarqué Téclat et la fixité de notre éclairage : il était dû 
à M. Gance. Une magnifique expérience, celle de la soudure autogène du 
fer, a pu être faite sous vos yeux, grâce au concours de la Société pour 
le travail électrique des métaux et à l'obligeante générosité de MM. Legrand 
et de Montaud. Nous adressons à ces messieurs des remerciements parti- 
culiers. 

D Je devrais maintenant, pour être juste, citer les noms de tous les 
constructeurs et de tous les savants qui ont bien voulu nous prêter leur 
concours. Ils ont tous un droit égal à notre reconnaissance. Qu'ils veuillent 
bien me pardonner d'être obligé de me borner à signaler quelques-uns 
d'entre eux. M. Pellin, qui soutient dignement l'honneur d'une maison et 
d'un nom qui nous est particulièrement cher, s'était chargé du plaisir de 
nos yeux; M. Carpentier a voulu charmer nos oreilles; MM. Ducretet, 
Laurent, Trouvé, Richard, Gassagnes, Scola et Ruggieri, la maison Breguet, 
j'en passe et des meilleurs, nous ont instruits par l'exposition de leurs 
beaux appareils. Oserai-je dire à nos savants collègues, MM. Lippmann, 
Violle, Mercadier, Le Ghâtelier, Dufet, Hénocque, Gurie, quel plaisir j'ai 
trouvé à étudier leurs belles expériences ? Je suis véritablement heureux 
que l'honneur que vous m'avez fait, Messieurs, en m'appelant à présider 
votre Société, me donne aujourd'hui la mission d'offrir à tous nos remer- 
ciements les plus chaleureux. » 

M. Pellat, dans sa Gommunication sur la différence de potentiel vraie 
de deux métaux au contact, faite à la précédente séance, a oublié d'ajouter 
qu'il a repris ses expériences en remplaçant partout l'eau acidulée par une 
dissolution de sulfate de soude pure et neutre. Les résultats ont été les 
mêmes, aux erreurs d'expérience près. G'est la meilleure preuve que la 
formation du sulfate de zinc, qui se produit au contact de l'amalgame de 
zinc dans le cas de l'eau acidulée, ne peut pas modifier les conclusions de 
l'auteur pour la différence de potentiel des métaux, comme le craignait 
M. Gurie. 

M. GoRNU s'est proposé de résoudre le problème suivant : 

Rendre les oscillations d'un système mobile donné (balancier, lame 
vibrante, galvanomètre, etc.) exactement synchroniques avec un mouvement 
périodique également donné (battements d'une horloge, d'un relais, etc.). 

Le système oscillant est soumis à l'action : 

1° D'une force proportionnelle à l'écart angulaire 6 ; a** d'une force per- 
turbatrice proportionnelle à la vitesse ; 3** de la force F destinée à produire 
le synchronisme et supposée, pour plus de simplicité, indépendante de la 
position du système. 
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L'équation différentielle du mouvement est 

^ désignant le moment d'inertie du système, et l'intégrale générale de cette 
équation, expression du mouvement cherché, se compose de deux termes : 



6 = Ae-«'sin2i:( ^ — ^j-h J", 



a désignant le coefficient d'amortissement et T la période du mouvement 
non synchronisé. Pour que cette période n'ait plus d'influence sur le mou- 
vement, il faut et il suffit que le premier terme devienne négligeable au 
bout d'un temps fini ; l'analyse indique donc la possibilité de résoudre le 
problème à l'aide d'une liaison synchronique, à la condition, nécessaire 
et suffisante, que le mouvement libre du système soit une oscillation 
amortie, et le régime stable sera atteint d'autant plus rapidement que le 
coefficient d'amortissement sera plus considérable. 

M. Cornu étudie successivement deux sortes de liaisons synchroniques : 
1° Une liaison constituée par une force périodique suivant dans» ses varia- 
tions une loi pendulaire simple; 2** une liaison constituée par une force 
périodique instantanée. 

Première partie, — Si Ton veut que le régime stable du système oscil- 
lant soit un mouvement pendulaire simple, c'est-à-dire un mouvement 
représenté par la fonction circulaire 

^ = llî) sinaTT -y 

on trouve que la liaison synchronique doit être une force périodique variant 
aussi suivant une loi pendulaire simple de même période et pouvant être 
représentée, par conséquent, par la fonction 



F = B sin27: 



=a-*> 



Chose remarquable, il existe toujours une différence de phase entre la 
force F et le mouvement cf. Cette différence de phase, qui correspond tou- 
jours à un retard du mouvement synchronisé, est donnée par la formule sui- 
vante : 

2t: 



tangaiî* = 



"" e 



Les résultats de la théorie sont vérifiés à l'aide d'un galvanomètre du 
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type Deprez-d'Arsonval, dont on peut faire varier le coefficient d'amortis- 
sement en introduisant dans le circuit des résistances plus ou moins con- 
sidérables. La liaison synchronique est fournie par des courants induits 
qu'on obtient en faisant osciller à l'intérieur d'un solénoïde un aimant fixé 
à l'extrémité d'une lame vibrante. L'effet produit par la liaison peut être 
mis en évidence d'une façon fort élégante : un faisceau lumineux, émané 
d'un petit diaphragme circulaire, se réfracte dans une lentille liée à la lame 
vibrante, se réfléchit sur le miroir du galvanomètre et produit finalement 
sur un écran un point lumineux. Si la lame vibrante oscille seule, le point 
lumineux décrit sur l'écran une vibration verticale dont l'élongation repré- 
sente à chaque instant, avec un retard d'un quart de vibration, la force 
électromotrice d'induction; les oscillations du miroir du galvanomètre, 
agissant seules, produiraient de même sur l'écran une vibration horizon- 
tale, et, si les deux organes se meuvent simultanément, on réalise, par la 
méthode de Lissajous, la composition optique du mouvement synchronisé 
et de la variation de la force synchronisante. On voit sur l'écran une 
ellipse qui, après s'être déformée pendant quelques instants, garde une 
position fixe dans laquelle le retard entre les composantes horizontale et 
verticale est égal, à un quart de vibration près, au retard *. La disposi- 
tion expérimentale permettant de faire varier a, ainsi que la différence 
des périodes T et 6, dans de larges limites, on peut vérifier jusque dans 
ses moindres détails les indications de la théorie. 

Deuxième partie, — Dans l'étude d'une liaison synchronique constituée 
par une force instantanée périodique, M. -Gornu distingue deux cas, dans 
chacun desquels il suppose les périodes T et 6 peu différentes. 

Premier cas : l'oscillation primitive est non amortie. — Il ne doit 
pas y avoir de synchronisation possible, mais la théorie indique que les 
amplitudes successives des oscillations varient comme les rayons vecteurs 
d'un mobile qui décrirait, d'un mouvement uniforme, un cercle excentrique 
par rapport au pôle; le système oscillant exécute de véritables battements. 

Second cas : l'oscillation primitive est faiblement amortie, — Une 
oscillation de ce genre peut être représentée par une spirale logarithmique 
rapportée à des axes de coordonnées obliques et supposée décrite par un 
mobile fictif avec une vitesse angulaire uniforme : l'abscisse de ce mobile 
représente à chaque instant l'élongation, et l'ordonnée, la vitesse de l'os- 
cillation considérée. Si une force instantanée périodique est appliquée à 
une pareille oscillation, les amplitudes successives varient comme les 
rayons vecteurs d'une autre spirale logarithmique excentrique par rapport 
à l'origine des coordonnées et supposée décrite avec une vitesse angulaire 
constante. 

Pour vérifier expérimentalement ces indications de la théorie, on s'est 
servi d'un lourd pendule battant à peu près la seconde, dont les oscilla- 
tions peuvent être plus ou moins amorties par le passage d'un aimant fixé 
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au pendule au travers d'un solénoïde fermé. Un autre aimant, fixé égale- 
ment au pendule, sert à développer dans un autre solénoïde des courants 
d'induction qu'on envoie dans un galvanomètre Deprez-d'Arsonval, de 
telle sorte que les élongations de ce dernier reproduisent, avec un retard 
qu'on peut rendre négligeable, les vitesses du pendule. La composition 
optique de ces deux mouvements, s'ils ont môme amplitude, fournirait la 
spirale logarithmique représentative du mouvement du pendule. 

Ceci posé, la force synchronisante est produite par l'action d'un courant 
électrique envoyé toutes les deux secondes par une horloge astronomique 
et, au même instant, l'image d'une étincelle d'induction, réfléchie sur le 
miroir du pendule et sur celui du galvanomètre, est fixée sur une plaque 
photographique. La succession de ces images dessine, conformément à la 
théorie, une spirale logarithmique. 

M. Cornu termine en projetant devant la Société Timage des clichés 
qu'il a ainsi obtenus. 

M. Matiiias communique, au nom de M. Gailletet et au sien, les résultats 
des recherches qu'ils ont faites sur la densité de l'acide sulfureux à l'état 
de liquide et de vapeur saturée. 

Cette étude a pour but de généraliser, en l'appliquant à un corps à point 
critique élevé, la méthode qui avait été précédemment appliquée à l'éthy- 
lène, au protoxyde d'azote et à l'acide carbonique. 

L Le point de départ est la mesure de la densité de vapeur saturée. 
L'appareil employé est celui qui a servi aux recherches précédentes; on a 
dû modifier seulement les procédés de chauffage, de façon à atteindre le 
point critique de l'acide sulfureux (i56**) par des élévations successives 
et à maintenir la température constante pendant chaque expérience. 

L'expérience a montré que cette méthode est applicable à température 
élevée, et son exactitude n'est limitée que par la présence de la vapeur de 
mercure dont la tension ne devient sensible qu'au-dessus de 200°. 

IL La densité de l'acide sulfureux liquide a été étudiée par la méthode 
thermométrique. Les thermomètres employés sont à parois épaisses, de 
façon qu'au point critique, bien que la pression soit d'environ 79**™, l'aug- 
mentation du volume sous l'influence de la pression intérieure n'atteigne 

pas jôW- 

Le poids total du liquide et de la vapeur est donné par la pesée du ther- 
momètre vide et plein ; la correction exacte du poids de la vapeur se dé- 
duit aisément de la connaissance de son volume et de sa densité déterminée 
préalablement. On étudie ainsi la densité du liquide jusqu'au voisinage 
immédiat du point critique. 

Ces expériences montrent, une fois de plus, que la densité du liquide 
et celle de la vapeur ont une limite commune qui est o,520 pour l'acide 
sulfureux. Elles prouvent aussi que la méthode du thermomètre métasta- 
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tiqae, préconisée par Drion, n'élimine pas complètement Terreur due à la 
vaporisation du liquide thermométrique, surtout à haute température. 

Le calcul des coefficients de dilatation montre que, dans le demi-degré 
qui précède le point critique, le coefficient moyen est égal environ à 
200 fois le coefficient de dilatation des gaz, le coefficient vrai devenant 
infini au point critique. 

La connaissance des deux sortes de densités de SO' a permis le calcul 
de la chaleur latente de vaporisation par la formule connue de la Thermo- 
dynamique. On retrouve ainsi très sensiblement, pour la température 
de 0% le nombre obtenu expérimentalement par M. Chappuis. 

Si Ton assimile les vapeurs saturées aux gaz ordinaires, et qu'on essaye 
de calculer leurs densités par les lois de Mariotte et de Gay-Lussac, on 
trouve pour G* H*, GO^, SO* des résultats beaucoup trop faibles, de telle 
sorte qu'il est impossible de formuler une relation même approchée entre 
les densités calculées et les densités observées. Seul, le protoxyde d'azote 
donne, au-dessous de — 10°, des densités calculées plus fortes que les den- 
sités observées. Ce fait, rapproché de la divergence extrême offerte par les 
mesures de tension de vapeur des différents expérimentateurs, parait 
expliqué par la difficulté que l'on a à se procurer ce gaz à l'état de pureté. 



Sur la condition de stabilité du mouvement d^un système 
oscillant soumis à une liaison synchronique pendulaire ; 

par M. A. Cornu. 

Dans rétablissement de certains dispositifs de haute précision 
usités en Physique ou en Astronomie, on est conduit au problème 
suivant : 

Rendre les oscillations d^un système mobile donné {balancier y 
lame vibrante, galvanomètre, etc.) exactement synchroniques 
avec un mouvement périodique également donné {battements 
d'une horloge j d'un relai, etc.). 

Le système oscillant à synchroniser est, en général, un solide 
invariable soumis à l'action : 

1° D'une force principale proportionnelle à l'écart; 

2" D'une force perturbatrice proportionnelle à la vitesse; 

3® D'une force additionnelle, constituant la liaison synchro- 
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nique, dont l'intensité est périodique et que, pour simplifier, nous 
supposerons indépendante de la position du système. 

L'équation différentielle du mouvement est 

représentant l'écart angulaire du système; [xle moment d'inertie^ 
g et r les moments des deux premières forces correspondant à 
l'unité de vitesse angulaire et d'écart; F le moment de la liaison 
synchronique fonction du temps seulement. 

L'intégrale générale de cette équation, expression du mouve- 
ment cherché, se compose de la somme de deux termes 



(a) 6 = Jl,e-«'sin2 7t (= — cp\-i-.f, 



•JiJJL 



21: 



\/i-{iï- 



Le premier terme, solution de l'équation (i) sans second membre 
(X et <p étant les deux constantes arbitraires de l'intégration), 
représente une oscillation dont l'amplitude s'amortit avec le 
temps; le second, ^, est une solution particulière de l'équation 
complète. Le mouvement définitif est donc la superposition de 
V oscillation amortie que le système prendrait si la liaison syn- 
chronique n'existait pas et d'un mouvement qui dépend de la loi 
qui lie l'intensité de la force synchronisante avec le temps. 

Le problème proposé consiste à chercher s'il est possible de 
faire coïncider ce mouvement résultant avec une fonction pério- 
dique ^ dont la période est différente de la période T de l'oscil- 
lation propre du système. 

La présence du premier terme, représentant l'oscillation amortie 
de période ï, montre que cette coïncidence n'est possible qu'après 
un temps suffisamment long, lorsque l'exponentielle négative est 
devenue sensiblement nulle ; mais qu'après cet intervalle le mou- 
vement du système peut être identifié avec un mouvement quel- 
conque ^ de période compatible avec la condition de vérifier 
l'équation (i); d'où Ton conclut : 



Pour qu'un système oscillant puisse être synchronisé, il 
faut et il suffit que le mouvement libre du système soit une 
oscillation amortie : le régime stable est d'' autant plus rapide- 
ment atteint que l' amortissement est plus grand. 

Cas d'une force périodique suivant la loi pendulaire simple. 
— Parmi les mouvements périodiques qu'on peut se proposer 
d'imposer au système oscillant, le plus simple au point de vue de 
la théorie aussi bien que de la convenance expérimentale est le 
mouvement pendulaire simple ou oscillation non amortie. 
Cherchons donc à quelles conditions doit satisfaire la liaison s^n- 
chronique F pour donner au système oscillant un régime stable 
représenté par la fonction circulaire 

(3) §=:')S\>^miTJ^-^Y 

11 suffit de substituer dans l'équation (i) = ^; on en déduit 

La force synchronisante est donc aussi une fonction circulaire 
du temps caractérisée par une amplitude B et une phase O qu'on 
détermine par une identification facile; on trouve ainsi 



(5) 



(6) 



Ces expressions permettent de conclure les paramètres B, ^ de 
la force synchronisante en fonction de ceux du mouvement ili), <{^, 
ou inversement. La formule (6) montre que(^ — i^) ne peut être 
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nulle que^ si le coefficient d^amortissement a est égal à zéro ^ d'où 
l'on conclut : 

Lorsque la force synclironisanle et le mouvement synchro- 
nisé sont représentés par la loi pendulaire simple, il existe 
toujours une différence de phase, entre la force et le mouve- 
ment : cette différence de phase, conséquence de V amortisse- 
ment, correspond toujours à un retard du mouvement syn- 
chronisé. 

Cas d'une force périodique quelconque, — On peut, sans 
calcul nouveau, obtenir le mouvement, en régime stable, dû à une 
force variable quelconque F dont la période est 0. On sait que 
l'expression de cette force en fonction du temps est, en général, 
développable par la série de Fourier et peut être mise sous la 
forme 



(:) 



[ -f-BssinaTcf ^ — *2 j -f-. . -H- B« sin-nr ^^ _<i>^JH-.. 



Le second membre F de l'équation différentielle (i) se composera 
donc d'une somme de termes ayant la même forme que ci-dessus : 
le terme F de l'intégrale générale sera la somme de termes ^j, 
^2> • • • î ^n assujettis seulement à vérifier individuellement l'équa- 
tion (î); des expressions (5) et (6) on déduira donc aisément les 
paramètres du terme général en y changeant B en B^,, i)l) en ilb^, 

4> en <E>,2 et en - • 
n 

On voit alors que chaque terme périodique de la force produit 
un effet périodique correspondant sur l'amplitude et la phase du 
mouvement résultant, mais que cet effet va en décroissant rapide- 
ment avec l'ordre /i, car les termes successifs contiennent n^ ou /i* 
au dénominateur : cette circonstance permet, dans diverses appli- 
cations, de réduire la série à ses premiers termes ou d'utiliser les 
développements peu convergents représentant certaines fonctions 
discontinues. 
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Vérification expérimentale des résultats précédents, — Il 
importe de vérifier entre des limites aussi étendues que possible 
les résultats ci-dessus, particulièrement en ce qui concerne l'in- 
fluence de l'amortissement sur l'établissement du régime stable, 
sur la phase et l'amplitude du mouvement définitif : on y parvient 
en utilisant les phénomènes d'induction. 

Si l'on ferme le circuit d'un galvanomètre par un solénoïde au 
voisinage duquel oscille un aimant, on réalise toutes les conditions 
étudiées ci-dessus : on retrouve en eff'et le système oscillant 
(aimant mobile, dans un cadre fixe ou cadre mobile devant un 
aimant fixe) soumis aux trois forces précitées : couple principal 
proportionnel à l'écart (action terrestre ou torsion), couple 
d'amortissement (réactions électromagnétiques du cadre et de 
Taimant) et liaison synchronique constituée par l'action du courant 
induit dans le solénoïde. 

Pour faire les vérifications dans les conditions les plus con- 
cluantes, on construit un galvanomètre du type Deprez-d'Arsonval, 
dont le cadre très léger, suspendu à un fil de torsion assez gros, 
présente une période d'oscillation à circuit ouvert d'environ \ de 
seconde : ce galvanomètre, fermé en court circuit, possède un 
coefficient d'amortissement considérable ; mais, lorsqu'on intro- 
duit dans le circuit des résistances croissantes, le coefficient 
d'amortissement diminue de plus en plus : on démontre qu'il 
varie sensiblement en raison inverse de la résistance totale du 
circuit (*). 



(») Soient c le couple de torsion du cadre, q' le coefficient de la résistance de 
l'air et i l'intensité du courant qui parcourt le cadre (/i tours, s aire moyenne, 
/intensité du champ magnétique); on a, pour l'équation diiTérentielle du mou- 
vement du cadre, 



K étant la résistance totale du circuit. La somine des forces électromotrices SE 

• //A 

se compose de F(f) développée par Taimant dans le solénoïde, — /in -7- déve- 
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L'aimant inducteur est fixé transversalement à une lame vibrante 
munie de curseurs pouvant faire varier la période d'oscillation 
entre ^^ et ^ seconde. Le solénoïde induit est formé d'une torsade 
de dix fils isolés identiques, ayant chacun une résistance égale à 
celle du galvanomètre : cinq d'entre eux sont réunis en quantité 
(circuit C| ) et cinq en tension (circuit Ca). 

Il s'agit de comparer le mouvement du cadre du galvanomètre 
avec la force périodique qui le sollicite, c'est-à-dire avec l'intensité 
du courant induit, et de vérifier si les lois mathématiques 
exprimées ci-dessus s'appliquent exactement. Une telle vérification 
serait assez complexe si l'on voulait déterminer séparément ces 
deux éléments en fonction du temps : elle devient, au contraire, 
inUiitive si l'on a recours à la composition optique des oscillations 
de raimanl et du galvanomètre. A cet effet, la lame vibrante, qui 
est verticale, porte un bras horizontal muni d'une petite boule 
d'acier poli ; le point brillant qui s'y forme oscille pendulairement 
suivant une petite ligne verticale; avec une loupe on en observe 
l'image réelle, réfléchie sur le miroir concave du galvanomètre; 
on obtient ainsi une ligne lumineuse dont chaque point a pour 
abscisse verticale le mouvement pendulaire de l'aimant, et pour 
ordonnée horizontale la déviation du galvanomètre. Le choix de la 
durée d'oscillation, voisin de y de seconde, permet une persistance 
visuelle suffisante pour donner l'impression d'une ligne continue 
sans empêcher cependant de reconnaître le sens de la description 
de la courbe. Voici les principales expériences ( * ) qu'on peut faire 
avec ces deux appareils et une boîte de résistances auxiliaires : 

elles-mêmes; d'où 

rfÔ di 

comme on peut négliger le coefficient L de self-induction du système, l'élimina- 
tion de i est immédiate et Ton trouve 

1^ 5F + (^ + V-) 5-. + -^^ = TT ''<')• 
Le coefficient d'amortissement du galvanomètre est donc représenté par 

( ') Les appareils ont fonctionné sous les yeux de la Société de Physique en pro- 
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I" Influence de la grandeur de l'amortissement sur la 
durée du régime variable. — On ferme le circuil du galvano- 
mètre par l'un des circuits du solénoïde, de préférence par celui 
dont la résistance est la plus faible (circuit Ci ), et l'on met l'aimant 
en oscillation : l'image atteint presque aussitôt une figure per- 
manente; le régime variable ne dure donc que quelques instants, 
et le régime stable persiste ensuite indéfiniment. 

Les périodes d'oscillation de l'aimant et du galvanomètre n'ont 
pas besoin d'être très voisines; elles peuvent différer de lo, 20 
pour 100 et même davantage, sans que la synchronisation cesse 
d'avoir lieu rapidement, grâce à la grandeur du coefficient d'amor- 
tissement du galvanomètre fermé sur une faible résistance. 

Si Ton introduit progressivement dans le circuit des résistances 
auxiliaires, la durée du régime variable augmente parce que l'amor- 
tissement diminue (en raison inverse de la résistance totale), mais 
le régime stable finit toujours par s'établir. Cependant, avec les 
grandes résistances, la durée du régime variable serait si longue 
qu'il deviendrait nécessaire, pour en observer la fin, d'entretenir 
les oscillations de la lame vibrante. 

2** Forme de la courbe : cas de V ellipse, — La forme de la 
courbe dépend de la distribution magnétique de l'aimant et des 
trajectoires de ses points : on obtient des courbes particulières 
avec un aimant gros et court. Mais avec une aiguille mince et 
longue, dont l'extrémité décrit un élément d'axe du solénoïde, on 
obtient, comme dans les expériences de Lissajous, une ellipse 
pai:faitement régulière; on peut même la transformer sensiblement 
en un cercle en réglant l'intensité magnétique de l'aiguille ou la 
longueur du bras qui porte le point brillant. 

Ce résultat est une vérification des lois précédentes : on sait, en 
effet, que la force électromotrice d'induction, et par suite l'inten- 
sité dans le circuit, sont proportionnelles à la vitesse du pôle 
d'aimant qui se déplace axialement dans l'intérieur d'un solénoïde 



jetant J'image du point lumineux mobile : pour obtenir une intensité lumineuse 
suffisante, la petite boule d'acier poli était remplacée par une lentille à court 
foyer bordée d'un large écran circulaire sur laquelle on faisait tomber up faisceau 
de lumière électrique. 
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suffisamment long. Le déplacement du pôle étant pendulaire, l'in- 
tensité du courant ou la force synchronisante proportionnelle à 
la dérivée du déplacement par rapport au temps suit donc aussi 
la loi pendulaire simple, mais avec un quart de période comme 
différence de phase iuliérenle aux arguments de la fonction circu- 
laire et de sa dérivée. La forme elliptique de la courbe prouve que, 
conformément aux résultats ci-dessus^ le déplacement du système 
synchronisé suit la même loi pendulaire que la force synchro- 
nisante. 

3* Influence de la grandeur de V amortissement sur la 
différence de phase. Deux cas extrêmes, — La discussion de 
Texpression de <ï> — «l (6) montre que la variation du coefficient 
d'amortissement a agira d'une manière différente suivant la 

grandeur relative de a^ et de 4^* ( 4^ — p ) • On peut donc dis- 
tinguer deux cas extrêmes. 

a, La différence des périodes est grande : a devient négligeable 
devant l'autre terme, a n'intervient plus qu'au numérateur, et 
alors la différence de phase varie dans le même sens que l'amor- 
tissement. L'expérience montre en effet que, si Ton supprime 
progressivement les résistances auxiliaires du circuit, l'ellipse 
s'incline de plus en plus sur la diagonale du rectangle circonscrit. 
L'effet devient très démonstratif si, par un artifice convenable, 
on rend constant le rectangle circonscrit: on y parvient en aug- 
mentant la force électromotrice proportionnellement à la résis- 
tance totale du circuit : l'intensité du courant n'est pas modifiée, 
mais Cf. varie en raison inverse de la résistance. C'est dans ce but 
que les deux circuits d et Ca du solénoïde ont été préparés : si, 
pendant l'oscillation de l'aimant, on substitue, par le jeu d'un 
commutateur, l'un des circuits à l'autre, on voit l'ellipse, presque 
verticale dans le circuit en tension C^, s'incliner sur la diagonale 
avec le circuit en quantité C». 

b. Si, au contraire, les deux périodes sont très voisines, c'est 
le terme en a- qui prend l'importance au dénominateur, ce qui 
tend à renverser son influence, car a est en facteur au numérateur. 
Aussi, contrairement au cas précédent, c'est avec les grandes 
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résistances que Pellipse s'incline le plus sur la diagonale du rec- 
tangle. Toutefois, le phénomène est moins simple, parce que 
Pamplitude B du galvanomètre (côté horizontal du rectangle) 
grandit beaucoup, ainsi qu'on le voit à l'inspection de (5). 

4° Influence de la différence des périodes sur la différence 
de phase, — Lorsque l'amortissement est faible, la différence de 
phase (6) est petite : mais on peut accroître cette différence en 
faisant varier convenablement la différence des périodes : l'expres- 
sion tang27t(^ — ^) devient même infinie pour une valeur de T 
voisine de 0, ce qui rend la différence de phase égale à {, laquelle, 
ajoutée à la fraction |^, inhérente au dispositif, produit ^. L'ellipse 
se réduit alors à une diagonale du rectangle. 

L'expérience vérifie de tout point ces conclusions; il suffit, 
toutes choses égales d'ailleurs, de faire marcher le curseur pro- 
gressivement dans le même sens : l'ellipse stable s'aplatit de plus 
en plus, devient une droite et reparaît au delà, mais avec un sens 
de description inverse. 



Sur la synchronisation d'une oscillation faiblement amortie. 
Indicatrice de synchronisation représentant le régime va- 
riable; par M. A. Cornu. 

La théorie exposée dans l'article précédent permet de traiter 
les cas les plus divers qui peuvent se présenter et de prévoir 
toutes les circonstances du régime variable aussi bien que du ré- 
gime stable qui le suit. Mais la forme analytique sous laquelle elle 
est exposée, si bien appropriée au cas où la force synchronisante 
est une fonction continue du temps, offre quelques difficultés 
lorsque la force est discontinue, à cause de l'emploi de la série 
de Fourier et du nombre considérable de termes nécessaires à 
la représentation exacte de ce genre de fonctions. Ce cas d'une 
fonction discontinue est cependant fort important dans les appli- 
cations (notamment à l'horlogerie) où l'on utilise une action 
presque instantanée pour produire la synchronisation. 

Il paraît donc utile de le considérer à part et de le traiter par 
une méthode spéciale, sauf à vérifier la concordance des résultats. 



Nous prendrons comme types les conditions suivantes, qui ré- 
pondent à certains problèmes pratiques : 

I** Le système oscillant est soumis périodiquement à l'action 
d'une force instantanée très petite; 

2** La période de cette force diffère peu de la période T 
d'oscillation libre du système; 

3** Le coefficient d^ amortissement de l'oscillation est très 
faible. 

(Nous appellerons force instantanée une force agissant pen- 
dant un temps assez court pour qu'on puisse négliger le déplace- 
ment du système pendant la durée de l'application de cette force : 
elle est très petite lorsqu'elle ne produit qu'une variation rela 
tive très petite de la vitesse; enfin nous dirons que le coefficient 
d' am,ortissement est très faible lorsqu'on peut négliger devant 
l'unité le carré du produit aT de ce coefficient par la période ï 
d'oscillation libre.) 

La méthode que nous emploierons est fondée sur la représen- 
tation géométrique d'un mouvement quelconque par une courbe 
dont chaque point a pour abscisse le déplacement à une époque 
donnée et pour ordonnée une longueur proportionnelle à la vitesse 
au même instant. Ce mode de représentation, suggéré par les pro- 
priétés de l'oscillation pendulaire simple (dont la courbe repré- 
sentative coïncide avec un cercle lorsque le facteur de proportion- 
nalité de la vitesse K = T:27r), s'applique d'une manière 
particulièrement élégante à l'oscillation amortie. Dans ce cas, 
les axes de coordonnées sont obliques : leur angle ÎJ et le coeffi- 
cient de proportionnalité sont respectivement donnés par 

(8)et(9) tang!:=— , K = — — ^. 

OC I 17Z 

La courbe représentative est une spirale logarithmique dont le 
rayon vecteur coupe la courbe sous l'angle Ç et se déplace avec la 
vitesse angulaire constiinte 2u : T (*). 



(•) Oïl démontre aisément tous ces résultats en identifiant les valeurs de 
l'abscisse ar et de l'ordonnée y d'une spirale logarithmique p = \e-^ (w étant 
compté à partir de l'axe des y), rapportée à des coordonnées obliques d'angle Ç 
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11 résulte de ce mode de figuration qu'une oscillation quel- 
conque, pendulaire ou amortie, est représentée par un vecteur, 
c'est-à-dire par une droite p issue d'une origine fixe mesurant 
Tamplitude à l'époque t et faisant avec une direction fixe un angle 

(0= -7f-9 mesurant le temps écoulé depuis un déplacement nul. 

On peut ainsi utiliser toutes les relations simples que fournit la 
composition des vecteurs. 

1° Force instantanée périodique appliquée à une oscillation 
pendulaire simple. — Considérons d'abord le cas extrême où l'a- 
mortissement est nul : à une époque donnée, représentée par l'angle 
0) = j^OM {Jig- i), l'oscillation étant figurée par le vecteur OM 
(dontl'abscisseOPmesureledéplacementet l'ordonnée PM, divisée 
par K, la vitesse), la force instantanée accroît brusquement la vi- 
tesse PM de MM', sans que le déplacement OP soit modifié ; l'oscil- 
lation subséquente est représentée par la projection du point M' qui 
décrit le cercle de rayon OM' d'un mouvement uniforme tel que, 
après le temps T, le point M' revient en M' et le dépasse si le sys- 
tème reste libre. 

Mais, au bout du temps (la figure suppose 0>>T), lorsque 
M' est arrivé en Mj, une nouvelle percussion a lieu qui ajoute à 
l'ordonnée de Mi l'accroissement constant M^M', = w, et ainsi de 
suite. On voit que, à chaque percussion, l'amplitude OM et la 



avec le déplaccmenl 6 et la vitesse — multipliée par le facteur indéterminé K 

6 = »»i..e-«' sin2i: -, -j- = -l>e-*'( — a sin2'î: + "qr €0521: - I 

(Torigine du temps coïncidant avec une époque où le déplacement est nul); on 
u à identifier 

X = Oy \ 

dt 
on trouve 

T 



y =: k j^ I smw sin(!J — w) sin!^' 



|â — a, (0 = 2 ir - > A — ^.l) sin IJ, 



ainsi que (8) et (9). (Voir Annales de l'Observatoire, Mémoires, t. \III. 
p. A. i(ii.) 



phase sont modifiées de quanlilés difTérentes suivant Tangle lo, ce 
qui constitue un régime variable pour le mouvement oscillatoire 
du système. 

Ce régime variable serait entièrement défini si l'on connaissait 
la loi de variation avec le temps de Tamplitude et de la phase. Le 
mode actuel de représentation, qui peint si bien les altérations 
élémentaires dues à chaque percussion, fournit aussi une image 
très simple du régime variable. En effet, cherchons le lieu du 
point M et la vitesse moyenne avec laquelle ce point s'y déplace; 

Fig. I. 




grâce aux hypothèses admises sur la petitesse relative de l'accrois- 
sement de la vitesse et de la difTérence des périodes, on peut 

traiter les longueurs MM' == u et M'M, = p(0 — - T) ^ comme 

des difTérenti elles, l'élément de temps étant la période 0. Joignant 
MM|, on forme un triangle infinitésimal dont les côtés MM' et 
M'M, sont respectivement perpendiculaires à OP et OM; si 
l'on mène la droite MC perpendiculaire au troisième côté MM^ 
on obtient un triangle fini GOM qui reste toujours semblable au 
premier; les relations de similitude donnent 
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A.insi le côté OC est constant; la normale à Pélément MM| passe 
donc toujours par un point fixe : le lieu cherché est donc un cercle. 
En outre, le rapport au rayon CM de Tare MM|, censé décrit pen- 
dant la période 0, est constant. 

Si, pour abréger, on désigne sous le nom à! indicatrice de syn- 
chronisation le lieu précédent, qui définit la loi de variation avec 
le temps de Famplitude et de la phase pendant le régime variable, 
on en conclura : 

Dans le cas de V oscillation pendulaire simple de période T, 
modifiée par une force instantanée u de période S^peu diffé- 
rente de T, l'indicatrice de synchronisation est un cercle dont 
le centre, situé sur Vaxe représentatif des déplacements à une 

distance de V origine égale à — _^ > est décrit a\?ec une 

vitesse angulaire uniforme -p- = 27t(=^ — -Y- 

Le rayon du cercle dépend de V amplitude et de la phase 
initiales. 

On reconnaît que l'amplitude varie périodiquement avec le 
temps, comme les rayons vecteurs de Torigine menés à ce cercle, 
et que la période est S. Le système oscillant exécute donc de véri- 
tables battements : le régime variable subsiste indéfiniment et le 
régime stable ne peut jamais s'établir. Nous retrouvons ici le 
résultat prévu par la théorie générale, à savoir que le régime 
stable ne peut s'établir qu'avec une oscillation amortie. 

La phase varie aussi périodiquement, mais de deux manières, 
très différentes suivant le rayon du cercle indicateur. Si l'origine 
est extérieure au cercle, cette phase, mesurée par l'angle du vec- 
teur avec la ligne du centre, oscille entre les valeurs angulaires 
correspondant aux tangentes menées de l'origine au cercle : il y a 
donc une sorte de synchronisation périodique avec une erreur 
alternativement positive et négative. Si, au contraire, l'origine est 
intérieure au cercle indicateur, la phase varie d'une manière con- 
tinue avec le temps : le système perd ou gagne une période T à 
chaque période S, suivant le sens de la description du cercle. Le 
système échappe donc à la liaison synchronique, et la synchroni- 
sation, même imparfaite, du cas précédent, est impossible. 
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II importe de remarquer celle conséquence curieuse que, l'im- 
pulsion sj^nchronisanle restant la même, le choix des conditions 
initiales peut conduire à Tune ou à Tautre de ces deux espèces 
de régimes périodiques. 

Remarque, — Pour la simplicité de la démonstration, on a 
supposé une force à la fois instantanée et très petite : on démontre 
aisément que ces deux restrictions ne sont pas nécessaires, à la 
condition de remplacer Tintensité u de la percussion parle produit 
du moment de la force (constante pendant Tintervalle de 

temps 2^) par deux fois le sinus de -^ et l'époque de la percus- 
sion par l'époque moyenne de l'action. 

2" Force instantanée périodique appliquée à une oscillation 
faiblement amortie, — A l'époque w, l'oscillation est figurée par 
le vecteur OM {fig* a) : l'accroissement MM' de la vitesse est 
porté sur l'ordonnée oblique PM; le déplacement de M', représen- 
tatif de l'oscillation subséquente, s'effectue non pas sur un cercle 
M'M'', mais sur un arc de spirale logarithmique p = al,e~"' qui, 
au bout du temps 0, aboutit en M|. L'amortissement très petit 
produit la diminution M"M< du rayon vecteur, diminution qu'on 
regardera aussi comme une différentielle et qu'on calculera en dé- 
veloppant l'exponentielle à l'approximation convenue : 

M" Ml = — pae. 

On obtient ainsi un triangle infinitésimal MM'Mi et l'on con- 
struit aisément un triangle fini qui lui reste semblable, OMC, dont 
les côtés sont respectivement inclinés sur ceux du premier d'un 
même angle y = M'M,M": cet angle y, évidemment invariable, 
est donné par l'expression 
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Les relations de similitude donnent 
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Il résulte de la valeur constante de OC que le lieu du point M 
est une courbe dont le rayon vecteur MC, passant par un point 
fixe C, coupe la courbe sous l'angle constant y. Donc : 

Dans le cas de V oscillation faiblement amortie de période T, 
modifiée par une force Instantanée u de période 0, peu diffé- 
rente de T, V Indicatrice de synchronisation est une spirale 
logarithmique dont le point asymplotlque est situé à une dis- 
tance de l'origine égale à 



(i3) 



ili> = 



ui: 



^..e.^4.^(«-^) 



B~T7^ -iTTie-T)' 



sur une droite faisant a{>ec Vaxe représentatif des vitesses le 
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même angle "^^ 

(U) ^«'^^^^=^-T- = ^' 

que la spirale fait avec le rayon vecteur du point asynipto- 
tique. 

Elle est décrite par ce rayon vecteur avec une vitesse angu- 
laire constante-^- 

L'existence d'un point as^'inptotlque démontre intuitivement que 
le mouvement tend vers un régime stable, c'est-à-dire vers une 
oscillation pendulaire simple représentée par le vecteur OC du 
point asymptotique : l'amplitude limite est donc i)b et la phase 
limite ait^ = y, expressions (i3) et (i4)' 

La vérification de la théorie générale est donc complète ; elle va 
même plus loin qu'on ne pourrait s'y attendre, car elle s'étend 
jusqu'à l'identification des expressions (i3) et (i4) respectivement 
avec (5) et (6) (p. 447) • ^' suffit, en effet, dans ces dernières, 
de négliger a^T^ ou a^O^ devant 4^* et — T devant T ou 0. 
Cette identification prouve que la percussion instantanée équivaut 
ici à une force périodique pendulaire. 

La discussion de la spirale indicatrice montre que, pendant le 
régime variable, il peut se présenter deux cas différents suivant 
que les volutes de la spirale parcourues par le point représentatif 
embrassent ou non l'origine : le système oscillant peut donc, 
pour certaines conditions initiales, échapper d'abord complètement 
à la liaison synchronique ; mais la synchronisation parvient 
toujours à s'établir, d'abord imparfaite et périodique, finalement 
parfaite et stable. 

Vérifications expérimentales . — En raison de l'importance 
et de la simplicité de ces résultats, j'ai cherché une vérification 
expérimentale décisive : j'ai pensé qu'elle ne laisserait rien à 
désirer si le système oscillant enregistrait lui-même son indica- 
trice de synchronisation. L'application de la méthode optique et 
des phénomènes décrits précédemment (p. i46 et suiv.), jointe à 
l'emploi de la Photographie, m'ont permis d'atteindre ce résultat. 

Le système oscillant choisi est un lourd pendule battant à peu 
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près la seconde (T = 2*1+1 s) ; les oscillations sont amorties par un 
barreau aimanté, fixé transversalement à la tige, dont l'un des 
pôles oscille dans l'axe d'un tube de cuivre rouge, ou mieux d'un 
solénoïde à circuit fermé : cette dernière disposition permet de 
faire varier le coefficient d'aœordsaement (d'ailleurs toujours très 
faible) entre de grandes limites, par rinlercalation de résistances 
extérieures. La force synchronisante est produite par l'action d'un 
courant électrique envoyé toutes les deux secondes (0 = a*) par 
une horloge astronomique ; ce courant traverse un solénoïde 
enveloppant l'autre pôle de l'aimant précité et l'attire périodi- 
quement pendant une fraction de seconde. Un miroir plan, fixé 
au couteau de suspension, permet de faire réfléchir un rayon 
lumineux dans un plan vertical et d'obtenir une déviation propor- 
tionnelle au déplacement angulaire 8 du pendule ; il reste à pro- 
duire, à l'aide d'un appareil auxiliaire, une déviation horizontale 

//ft 
proportionnelle à la vitesse -1- et à composer ces déviations. 

Cet appareil n'est autre qu'un galvanomètre à miroir, du type 
Deprez-d'Arsonval, à cadre très léger, recevant le courant induit 
par les pôles de deux longues aiguilles d'acier aimanté, fixées au 
bas du pendule et oscillant dans l'axe de quatre longs solénoïdes. 
Les éléments de ce galvanomètre ont été choisis de manière que le 
régime stable d'oscillation du cadre reproduise aussi fidèlement 
que possible à chaque instant la vitesse d'oscillation du pendule. 

La reproduction exacte est théoriquement impossible, puis- 
qu'il existe inévitablement une différence de phase entre la 
force synchronisante et le mouvement synchronisé {voir p. i44)î 
mais, par un choix convenable de la durée d'oscillation propre 
du galvanomètre (j seconde) et l'afiaiblissement suffisant de son 
coefficient d'amortissement (*), on peut réduire la différence 
de phase à une fraction négligeable. 

Dans l'appareil ainsi combiné, le régime stable est atteint en 
cinq ou six secondes, et la déviation du galvanomètre est à chaque 



(*) Le galvanomètre a une résistance propre de 55 ohms, les quatre solénoïdes 
de i5 ohms; on ajoute 3o ohms environ pour réduire l'ellipse à un cercle, ce 
qui fait 100 ohms de résistance totale ; dans ces conditions, le coefficient d'amor- 
tissement a est 0,6 (unités C.G.S.); le tube de fer intérieur au cadre du gal- 
vanomètre a été supprimé. 



J 
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instant sensiblement proportionnelle à la vitesse angulaire du 
pendule. 

L'image d'une étincelle d'induction condensée éclatant entre 
deux pôles de magnésium, réfléchie sur les deux miroirs, se dé- 
place suivant une ellipse qu'on ramène aisément à un cercle en 
intercalant une résistance convenable dans le circuit du galvano- 
mètre. Une plaque photographique au gélatinobromure, placée au 
foyer de la lunette d'observation, garde la trace de ces impressions 
successives ; comme l'amplitude varie sans cesse, on obtient non 
pas des cercles mathématiques, mais des spires très serrées : la 
forme sensiblement circulaire de ces courbes est une vérification 
très délicate du réglage de l'appareil. Pour obtenir le tracé auto- 
matique de l'indicatrice, il suffit d'ajouter devant la source un 
obturateur manœuvré par un électro-aimant qui ne découvre la 
source lumineuse qu'au moment où le courant synchronisant passe 
dans l'électro-aimant. Il en résulte que le tracé de chaque cercle 
se réduit à un point, si le courant est instantané, et ce point est 
précisément celui dont on cherche le lieu. La juxtaposition de 
tous ces points forme une courbe en apparence continue qui réa- 
lise la définition de V indicatrice de synchronisation, 

ludL fig, 3 est la reproduction en négatif, sans aucune retouche, 
d'un de ces clichés par les procédés de M. Dujardin 5 la droite 
verticale a été obtenue en faisant osciller le pendule seul, galvano- 
mètre hors circuit; l'horizontale, en faisant osciller le galvano- 
mètre par une impulsion auxiliaire, le pendule étant au repos : 
ce sont les axes des déplacements et des vitesses, ils sont sensi- 
blement rectangulaires (Ç = 90** à fort peu près). 

La spirale indicatrice a été obtenue de la manière suivante : le 
pendule étant au repos, on lance le courant synchronisant, qui 
met le pendule en oscillation; lorsque l'amplitude est devenue 
suffisante, on commence l'enregistrement photographique. Il a été 
poursuivi pendant vingt minutes environ, ce qui correspond à deux 
périodes S ou à deux spires de l'indicatrice (ici T > 0); en pro- 
longeant l'expérience, on finirait par atteindre le point asympto- 
tique. 

La spirale est double sur la Jig. 3, parce que le signal électro- 
magnétique était double; cela tient à ce que l'impulsion, au lieu 
d'être instantanée, durait environ^ de période : l'obturateur, percé 
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d'une fenle, livrait passage deux fois à la lumière, au début et à la 
(in du courant. 

La vérification n'en est pas moins précise; car, d'après une 
remarque précédente, une action de durée finie équivaut, dans le 
cas de l'oscillation pendulaire simple, à une impulsion instantanée 
agissant à l'époque moyenne de Faction; l'amortissement étant 

Fig. 3. 




très faible, on peut, sans erreur appréciable, étendre ce résultat 
au cas de l'expérience actuelle (*). Les spirales sont simplement 
déplacées par rotation autour de l'origine. 

La fig. 4 ofire un autre mode de vérification. Cette courbe a 
été obtenue avec le même dispositif que la précédente, seulement 
le courant synchronisant n'agissait plus sur le pendule qui oscillait 
librement suivant une amplitude décroissant avec le temps : on 
démontre aisément qu'alors le lieu des extrémités du vecteur aux 
époques 0, 2O, . . ., /lO de l'oscillation amortie de période T est 
une spirale logarithmique, concentrique à V origine j ayant le 



(*) C'est ce qu'on vérifie en traitant la question par une troisième méthode : 
on écrit sans aucune restriction les équations de condition du mouvement oscil- 
latoire sous l'influence d'une force constante, de durée 28, agissant à l'époque 

moyenne i, i -t- 8, i + 28, Les calculs se simplifient beaucoup par l'emploi 

des exponentielles imaginaires, qui représentent les propriétés des vecteurs. On 
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même paramètre y que rindicatrice. Les cercles qui rencadreiil 
sont les cercles décrits ci-dessus lorsque l'obturateur est arrêté (le 
pointillé est du à la succession rapide des étincelles : il donne la 
période du trembleur de la bobine d'induction) (*). 



Fig. 4. 




L'identité expérimentale des deux spirales (elles sont rigoureu- 
sement superposables) est une vérification importante parce que la 
première, ou indicatrice, comporte la rigueur des actions dyna- 
miques de la force synchronisante sur le pendule, tandis que la 
seconde (spirale concentrique) est une représentation purement 



arrive aisémenl à l'expression de l'amplitude llî) et de la phase * limiles, 



m, = i>4 / 

y/ I — e-»«© — 3 



• 2 COS -^77- 

(15) \\\y = r^ / ' 



(iG) <i> =1 II ._ \i-- -4- >t_ / I — e-«Wcos 



e-«©sin-^ 
tangairH = 



. 1- / I — 6'"*"=' COS —7.,- 
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Elles se réduisent ici, où a et 8 sont petits, aux expressions (i3) et (1^4). 
(') Les clichés originaux ont été projetés devant la Société de Physique. 

1 1 
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cinématique où l'action de la force auxiliaire n'intervient plus. Le 
tracé de la seconde réussit toujours; celui de la première exige 
une grande régularité dans la durée et l'intensité de la force syn- 
chronisante. A chaque variation d'intensité, il se forme un point 
anguleux sur l'indicatrice, parce qu'il se produit un arc d'une 
nouvelle spirale, de même paramètre, il est vrai, mais corres- 
pondant à un point asymptotique différent. 



Recherches sur la densité de P acide sulfureux à F état de liquide 
et de vapeur saturée; par MM. Cailletet et Mathias. 

Nous avons exposé dans un Mémoire antérieur (*) nos re- 
cherches sur les densités du protoxyde d'azote, de l'éthylène et 
de l'acide carbonique à l'état de liquide et de vapeur saturée. Afin 
de généraliser la méthode que nous avons employée, il était né- 
cessaire de l'appliquer à l'étude de corps dont le point critique 
fût beaucoup plus élevé que celui des gaz que nous avons étudiés. 
Nous avons choisi dans ce but l'acide sulfureux, dont le point 
critique est voisin de i56". 

I. Densité de la vapeur saturée, — L'appareil que nous avons 
employé est le même que celui qui nous a servi dans notre 
premier travail. Nous avons dû seulement modifier nos procédés 
de chauffage de façon à atteindre la température de i6o** par des 
élévations successives, et à maintenir chaque température con- 
stante pendant la durée d'une expérience. 

Pour les températures inférieures à 80**, nous employons des 
circulations d'eau chaude dont nous réglons la vitesse; on obtient 
ainsi au bout d'un temps plus ou moins long un régime perma- 
nent pendant lequel on effectue les mesures. Pour les températures 
supérieures à 80", nous employons des circulations de vapeurs de 
corps bouillant à des températures constantes. Avec l'eau, l'alcool 
amylique du commerce et l'alcool ordinaire, nous obtenons les 
températures voisines de 100°, 91°, 78"; avec le toluène, l'alcool 
amylique pur, le xylène, nous obtenons 1 10°, 128**, — i3o° et les 

(') Séances de la Soc. de Phys., année 188H, p. i-ji. 
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températures voisines de i4o**. Pour avoir toutes les températures 
intermédiaires, supérieures à 120®, nous nous servons des pétroles 
obtenus par des distillations fractionnées de pétrole brut d'Amé- 
rique (*). Ajoutons que, pour diminuer l'influence du rayonne- 
ment, le manchon concentrique au tube à densité est entouré 
dans toute sa longueur d'un feutre épais ne laissant que deux fe- 
nêtres diamétrales qui permettent de faire les observations. 

L'acide sulfureux est préparé par l'action de l'acide sulfurique 
concentré sur le mercure. Le gaz, lavé dans une petite quantité 
d*eau, se sèche en traversant une colonne de 2™ de ponce sul- 
furique à l'extrémité de laquelle est fixé, au moyen d'un masti- 
cage, le tube laboratoire qui doit contenir le gaz pur et sec. Nos 
recherches exigeant des corps d'une grande pureté, nous balayons 
Tair contenu dans l'appareil en faisant dégager SO^ pendant un 
temps assez long, et, pour faciliter le départ des traces d'air qui 
pourraient rester dans la ponce, nous faisons le vide à plusieurs 
reprises dans les tubes desséchants. Avec ces précautions nous 
obtenons un gaz ne renfermant plus, comme nous nous en sommes 
assurés, qu'une trace insignifiante et entièrement négligeable d'un 
gaz non absorbable par la potasse (2). On remplit alors le tube 
laboratoire comme il est indiqué dans notre précédent Mémoire. 

Nous avons fait quarante déterminations de la densité de va- 
peur saturée avec trois échantillons de gaz différents, et des tubes 
à densité différents. Voici, à titre de renseignement, les di- 
mensions de ces tubes. Les tiges avaient i™ de long, une capacité 
de T.'^^ à 2*^^,5 et portaient de 1600 à 1800 divisions. Les trois 
tubes, ayant servi de 1 56° à 80", de 80° à 28** et de SS** à o**, avaient 
respectivement pour réservoir 82^*^,2, 6",o et i*^*^ seulement. 

Le gaz qui nous a servi à haute température étant extrêmement 
pur, nous avons déterminé son point critique. Nous avons trouvé 
que le liquide disparaît au voisinage de 4- i56®,o, c'est-à-dire à 
une température un peu supérieure à celle de -f- 1 55^,4 observée 
par M. Sajotchewsky (3). On sait d'ailleurs qu'il suffit d'une très 



(*) Nous remercions M. Friedel de l'obligeance avec laquelle il a mis à notre 
disposition ses appareils distillatoires. 
(») Moins d'un millième. 
(') Wied, Beibl., t. III, p. 7^11; 1879. 
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petite quantité d^air pour abaisser d'une façon sensible la tempé- 
rature critique. Voici les densités que nous avons observées ; elles 
sont rapportées à Teau à -h 4** ^ 

^•. Densités. ^•. Densités, 

o 

H- 7,3 0,00624 -+"I09>7 0,09541 

8,9 0,00660 ia3,o... .à. . . o,i34o 

10,6 0,00703 125, o 0,1422 

12,2 0,00737 128,0 o,i5ii - 

16,5 o,oo858 1^^9,7^ 0,1593 

22,0 0,01019 i3o,o 0,1607 

24,7 0,01127 i34,o 0,1736 

28,2 0,01226 i35,o 0,1888 

28,8 o,oi3i2 i37,o 0,2040 

Si, 2 o,oi338 i39,5 o,2i54 

34,9 o,oi553 i4ïj5 0,2272 

37,5 0,01690 142,0 o,2336 

41, 1 0,01905 i44»o 0,2496 

45,4 0,02187 145,5 0,2667 

49,6 0,02340 146,5 0,2774 

55,4 o, 02805 i47î5 0,2842 

58,2 o,o3i07 i49»o 0,2972 

78,7 0,04640 i52,5 0,3426 

91,0 0,06264 i53,9 o,3663 

100,6 0,07866 i54,9 0,4017 

Les résultats obtenus montrent que la méthode s'applique à 
l'étude des corps à point critique élevé; son exactitude n'est 
limitée que par la présence de la vapeur de mercure dont la ten- 
sion ne devient sensible qu'au-dessus de 200®. 

II. Densité de V acide sulfureux liquide. — Nous avons em- 
ployé d'abord le tube en O qui nous avait servi dans nos premières 
expériences; mais, à raison de la facilité avec laquelle on peut 
remplir un thermomètre d'acide sulfureux liquide, nous nous 
sommes servis de la méthode thermométrique pour les recherches 
que nous publions aujourd'hui. 

Déjà Isidore Pierre (*) avait mesuré la dilatation de l'acide sul- 
fureux de — So*» à — 8« et Andréeff (2) de — lo** à -H 40^. De son 



(*) Ann. de Chim. et de Phys,, 3« série, t. XXI, p. 336; 1847. 
(^) Ibid., 3« série, t. LVI, p. 817; iSSg. 
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côté, Drion (*) avait étudié sa dilatation apparente de o**à + i3o** 
en se servant d'un thermomètre métastatiquei Nous avons voulu 
compléter l'étude de la dilatation de l'acide sulfureux liquide 
entre i3o** et le point critique, et vérifier si la méthode du ther- 
momètre métaslatique fournit des résultats exacts à haute tempé- 
rature. 

Drion admettait, en effet, que « dans un thermomètre méta- 
statique n'ayant qu'une dizaine de degrés de course, environ, si le 
bec de déversement a une longueur suffisante et un diamètre assez 
petit, on peut admettre comme évident que la portion de liquide 
renfermé dans le réservoir supérieur fournit seule la vapeur né- 
cessaire à la saturation de cet espace ». Contrairement à l'avis de 
ce savant, on peut penser que, si bien agité que soit le bain où 
plonge le thermomètre à densité, les élévations de température se 
produisant par la partie inférieure, le liquide qui est dans la tige 
du thermomètre émettra de la vapeur saturée avant celui de l'am- 
poule, que par suite on observera une dilatation un peu trop 
faible, d'où l'on déduira une densité un peu trop grande. Si cela 
est, l'erreur devra aller en augmentant avec la température, et 
devra être surtout appréciable au moment où la densité de la 
vapeur saturée devient notable. 

Les thermomètres que nous avons fait construire sont à parois 
épaisses, de façon à réduire autant que possible l'augmentation de 
volume sous l'influence de la pression intérieure; les réservoirs 
étaient des cylindres à bouts hémisphériques. Connaissant leurs 
dimensions, il est facile, au moyen des formules connues de l'élas- 
ticité, de calculer leur déformation et de voir si elle est né- 
gligeable. En particulier, le thermomètre qui nous a servi à étudier, 
la dilatation jusqu'au point critique était en cristal blanc. Voici 
ses dimensions : 

Tige. ', ' 

cm 
Diamètre intérieur o,3o 

Épaisseur des parois o,2!ï 

Longueur 35, o 



(*) Ann. de Chim. et de Phys.^ 3« série, t. LVI, p. t; iSSg. 
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Réservoir. 

cm 

Diamètre intérieur 0,60 

Épaisseur des parois o ,3o 

Longueur totale 7 , 5o 

Le calcul montre (*) qu'au point critique l'augmentation du 
volume est d'environ 75^, c'est-à-dire qu'elle ne modifie que le 
quatrième chiffre décimal. II n'y a donc pas lieu de s'en préoc- 
cuper. 

Les tubes thermométriques sont soigneusement jaugés et ca- 
librés. Les volumes apparents du liquide sont observés au moyen 
d'une lunette; la mesure de la flèche du ménisque permet, en sup- 
posant sa courbure circulaire et connaissant le diamètre intérieur 
de la tige, de faire la correction capillaire. Le poids total du li- 
quide et de la vapeur est connu par la pesée du thermomètre vide 
et plein. Le côté nouveau de nos recherches consiste dans la cor- 
rection exacte du poids de la vapeur saturée déduit de l'observa- 
tion de son volume et de la connaissance de la densité déterminée 
expérimentalement. 

Le tube thermométrique est plongé dans un bain chauffé au 
bain de sable. Le bain est formé d'eau au-dessous de 100**; on 
remplace ce liquide par de la paraffine pour l'étude des densités 
aux températures supérieures à 100®. Ce liquide est très transpa- 
rent, mais il nécessite une agitation énergique, car il est peu con- 
ducteur de la chaleur. 



(») Si l'on admet comme coefficient d'élasticité du cristal le nombre q= 5588 
trouvé par Chevandier et Wertheini sur un échantillon de cristal blanc de Bac- 
carat {Ann. de Chim., 3' série, t. XIX, p. i34; 1847) ^^^ s'accorde très bien 
avec les coefficients d'élasticité de cinq tubes en cristal déterminés d'après leurs vi- 
brations longitudinales par Wertheim (Ann. de Chim., 3« sér., t. XXIIl, p. 71; 
18^8), on tire de là la valeur du coefficient de compressibilité linéaire a, 

a = 0,000000001789, 

les pressions étant exprimées en grammes par centimètre carré. 

Connaissant la pression critique de l'acide sulfureux, qui est de 78»*",9 d'après 
Sajotchewsky, on calcule aisément l'augmentation proportionnelle de volume de 
la tige et du réservoir. On trouve ainsi: 

Pour la tige o,ooo485 

Pour le réservoii' o,ooo5ii 
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Le coefficient de dilatation de l'enveloppe thermométrique est 
déterminé à la manière ordinaire (*). Nous avons fait deux séries 
d'expériences avec deux tubes différents; les nombres obtenus 
sont les suivants : 



Première série, 

f. Densités, 
o 

0,00 1 ,4338 

-♦-i3,o5 i,3%4 

ai, 70 1,3757 

29, 5o 1 ,3537 

35, '2o 1 ,3374 

45,00 1 ,3082 

55,00 1,2872 



Deuxième série. 

t*. Densités, 

o 

0,00 1 ,4355 

62,00 1,2523 

82,40 1,1845 

89,5.0 i,i589 

97,55 1,1237 

102,40 1,1041 

107,20 1,0817 

I i3,3o 1 ,0545 

120,45 1 ,0166 

126,35 0,9810 

i3o,3o 0,9560 

i33,o5 0,9349 

i37,25 0,8997 

i4o,8o 0,8690 

143,75 0,8392 

146,60 o,8o65 

«49,56 0,7677 

i5i,75 0,7317 

i53,oo 0,7067 

i54,3o 0,6706 

i55,o5 0,6370 

Si l'on construit les courbes ayant pour abscisses les tempé- 
ratures et pour ordonnées les deux sortes de densités, en joignant 
par un trait continu les points obtenus, on a deux courbes se rac- 
cordant au point critique, ce qui montre bien que la densité du 
liquide et celle de la vapeur saturée ont une limite commune, 
contrairement à la conclusion d'Avénarius (-). 



(») Si l'on se reporte aux dimensions du thermomètre en cristal blanc qui nous 
a servi au point critique, on s'assurera facilement qu'il était d'une sensibilité 
très faible comme thermomètre à mercure. La détermination du coefficient de 
dilatation de l'enveloppe est nécessairement peu précise; le nombre obtenu étant 
voisin de celui donné par Regnault pour le cristal de Choisy, c'est ce dernier 
nombre que l'on a introduit dans les calculs. L'incertitude qui en résulte est né- 
gligeable même à iSo". 

(») Mémoires de l'Acad, des Sciences de Saint-Pétersbourg ; 1876-77. 
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La considération du diamètre conjugué des cordes verticales, 
qui est ici presque rigoureusement rectiligne, permet de déterminer 
grapliiquement ou par le calcul la densité critique, qu'on trouve 
ainsi être égale à o,52o. 




Aiia de comparer uos nombres à ceux des oxpérimenlalcurs qui 
nous ont précédés, nous avons mesuré de 5" en 5° les densités du 
liquide sur le tracé graphique. La comparaison est faite dans le 
Tableau suivant, où sont réunies toutes les données expérimen- 
tales connues sur la densité de Tacide sulfureux liquide. 
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Isidore Pierre n^ donné dans son Mémoire qu'une densilé (*), 
celle de — 20**, 48, qui est de 1,491 1; cela étant, on peut calculer 
toutes les autres, puisque la dilatation du liquide est connue. C'est 
ainsi qu'ont été obtenus les nombres de la première colonne. 

Quant aux nombres de la quatrième colojine, ils ont été obtenus 
de la même façon, en se servant ^es volumes apparents de Drion 
et de la densité à o** prise égale à i,434o (^)« Les densités tirées 
des expériences de Drion sont donc trop fortes; la quantité qu'il 
faut leur retrancher pour les comparer aux nombres des autres 

kt 
colonnes s'obtient en les multipliant par 7-> k étant le coeffi- 
cient de dilatation cubique du verre du thermomètre. Si l'on fait 
cette correction en adoptant pour k une valeur moyenne, yj^ 
par exemple, on constate que nos nombres sont toujours compris 
entre ceux d'Andréeff et ceux de Drion, et plus voisins des pre- 
miers que des seconds. On voit, de plus, que pour les tempéra- 
tures supérieures à •+• 4o" les densités de Drion continuent à être 
plus grandes que les nôtres de quantités qui croissent avec la tem- 
pérature, ce qui confirme nos prévisions. A -j- iSo*^ la différence 
atteint six unités du troisième ordre, c'est-à-dire qu'elle est en- 
viron j^ de la densité du liquide. La méthode du thermomètre 
métastatique n'est donc pas suffisante pour faire disparaître la 
cause d'erreur provenant de la vaporisation du liquide, surtout au 
voisinage du point critique. 

III. Coefficient de dilatation et chaleur latente de vapori- 
sation de l'acide sulfureux liquide, — Nous avons calculé, 
ainsi que l'avait fait Drion, les coefficients de dilatation de l'acide 
sulfureux liquide, au moyen des densités lues sur le tracé gra- 
phique. Nous avons calculé les coefficients moyens de dilatation 

par la formule 

_ So(S-S^) 



(») Loc. cit.j p. 339. 

(') La moyenne des nombres que nous avons obtcifus donnerait 1,4^46^ mais 
le nombre 1,4^^^ ^^t celui auquel nous accordons le plus de confiance. En admet- 
tant 1,4340 nous devrons être très près de la vérité, car la densité à — 10" tirée 
des expériences dis. Pierre étant sensiblement plus forte que celle d'Andréeff, la 
densité à o*» d'Andréeff parait devoir être un peu trop faible. 



qui équivaut à 
On obtient ainsi : 
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~ Vo(i'-0' 



Entre i56,o et i55,5 o»737i 

» i55,5 et i55,o 0,2173 

» i55,o et i54,o 0,1345 

• i54,o et i53,o 0,07721 

» i53,o et i52,o 0,04967 

» i52,o et i5o,o 0,04457 

Ce Tableau montre avec quelle rapidité croît le coefficient 
moyen de dilatation d'un corps au voisinage du point critique 
pour atteindre, dans le dernier demi-degré, une valeur égale en- 
viron à deux cents fois le coefficient de dilatation des gaz, le coef- 
ficient vrai devenant infini au point critique. 

La connaissance des deux sortes de densités de l'acide sulfureux 
et celle de la variation de la force élastique maxima mesurée par 
Regnault entre — So** et + 65** permettent de calculer la chaleur 
latente de vaporisation par la formule connue 

Les calculs ont été effectués comme il est indiqué dans notre 
précédent Mémoire ; toutes les quantités sont exprimées dans le 
systènae du kllogrammètre, et l'on a pris £ = 4^5. Le Tableau 
suivant résume les résultats des calculs ainsi que les données (* ) : 



o. 

- 5. 

10. 

i5. 

20. 



_î 

1434 
JL 



v^â 



142U,3 S, 50 

1 _1 

1406 ,6 6,54 

1 _1_ 

1392,9 7 ,85 

1 1 

1379 ,2 9,35 



dt 


L. 


644,744 


9»»'-» 


753,845 


89,3 


875,211 


88,7 


1009,45 


86,7 


ii57,o5 


84,7 



(*) Les résultats de nos calculs sont d'accord avec le nombre 9i"S7 obtenu par 
M. J. Ghappuis, qui a mesuré par une méthode calorimétrique la chaleur latente 
de vaporisation de l'acide sulfureux à zéro {Comptes rendus, t. CIV, p. 897; 
1887). 



- 172 - 

dp 
t^. u\ u. dt L. 

25 T36-676 TT7Ô9 l3i8,4o 82,7 

3o Tïi^ TTTÏ 1493,86 80,3 

35 ïWêTT 1576 i683,68 77,3 

40 TTâT TTÎTT 1888, o3 75,6 

45 TIô*7TT TTTTT aio6,97 73,3 

5o jâVî ïkTt 2344, o3 70,9 

55 -nVê livi '-'•588»26 69,3 

60 Î2T9T6 TTTTS 2850,09 69,0 

+65 î^^Vtï -3^73 3ii8,8o 68,4 

M. Sajolchewsky a continué les recherches de Refçnault sur la 
tension de la vapeur de Tacide sulfureux; ses expériences, qui 
s'étendent de -h 5o® jusqu'au point critique, ne se raccordent pas 
avec celles de Regnault, car il y a entre 5o** et 60** une différence 

de 6,5 pour 100 sur la valeur de -Jjj (*), et ce désaccord ne permet 

pas de calculer les chaleurs latentes qui, au lieu de continuer à 
décroître régulièrement, prennent au contraire des valeurs plus 
grandes qu'auparavant. M. J, Bertrand est arrivé, par une voie 
toute différente, à la même conclusion que nous, touchant les 
nombres de M. Sajotchewsky; nous sommes heureux de signaler 
cette concordance (-). 

IV. Remarques sur les densités de vapeur saturée. — Les 
vapeurs saturées sont des corps gazeux au voisinage immétiliat de 
leur point de liquéfaction, et par suite sont plus compressibles 
que ne l'indique la loi de Mariotte. Si donc on essaye de calculer 
les densités de vapeurs saturées au moyen des tensions maxima 
en appliquant la loi de Mariotte et celle de Gay-Lussac, on doit 
trouver des densités calculées plus faibles que ne le sont les den- 
sités déterminées expérimentalement. On vérifie facilement pour 



(*) Voici les nombres : F „— F50 

Fao. F,o. ÎÔ 

atm ' otm atm 

Regnault 8,19 10, 69 t),25o 

Sajotchewsky 8,43 '«jog 0,266 

{') Comptes rendus, l. CIV, p. i568; 1887. 
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Téthylène (*), Tacide carbonique, l'acide sulfureux, que la diffé- 
rence entre la densité calculée et la densité vraie croît avec la ten- 
sion maximum; que cette différence, faible lorsque la tension est 
au voisinage de la pression atmospliérique, devient considérable 
au point critique, la densité critique étant 2,5 ou 3 fois la densité 
calculée. La loi de variation de cette différence change d'ailleurs 
avec le corps que l'on considère, de sorte qu'il est impossible de 
formuler, a priori, une relation même approchée entre les den- 
sités calculées et les densités de vapeur saturées réelles. 

Seul, parmi les corps que nous avons étudiés, le protoxyde 
d'azote présente une particularité qui appelle l'attention; aux tem- 
pératures inférieures à — io°, la densité calculée en se servant des 
tensions de vapeur de Regnault est plus grande que la densité 
observée. Ce fait est mis en évidence dans le Tableau suivant : 

Tension 
d'après Regnault Densité lue 

en atmosphères pa sur la courbe 

r. égale/?. \->r(xt graphique, 

o atm 

o 36, o8 0,0712 0,0800 

— 5...... 32,34 o,oG5o 0,0690 

— 10 '^8,96 0,0594 0,0600 

— 1.5 ^5,90 o,o54i o,o53o 

— 20 23, 14 0,0493 0,0460 

— 25 20,65 0,0449 0,0390 

Dans ce Tableau, a est le poids en kilogrammes d'un mètre 
cube de protoxyde d'azote à o** et à 760"™ : 

a = i''«^,293 X 1,5269 = o''*, 001 974; 

a est le coefficient de dilatation sous la pression constante de i"^", 
déterminé par Regnault entre o** et 100° : a = 0,0087 19. 

A — a5®, l'excès de la densité calculée sur la densité lue sur le 
tracé graphique est environ i5,i pour 100 du dernier nombre; de 
plus, à la température de — lo**, où la densité calculée commence 



(') Le coefficient de dilatation de î'éthylène n'ayant été l'objet d'aucune me- 
sure expérimentale, à notre connaissance du moins, nous nous sommes servis 
dans le calcul du nombre 0,00870 tiré d'une formule inéditey analogue pour I'é- 
thylène à celle que Clausius a donnée pour Tacide carbonique. 
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à être inférieure à la densité observée, la tension de vapeur est 
d'environ 29*'"*; or, pour une égale tension, l'élhylène, l'acide 
carbonique et l'acide sulfureux fournissent des différences égales 
ou supérieures à a5 pour 100 de la densité observée. 

De semblables différences sont absolument hors de proportion 
avec les erreurs possibles de l'expérience. Si l'on considère les 
mesures de la tension de vapeur du protoxjde d'azote données par 
les différents physiciens (*) qui s'en sont occupés, on trouve 
qu'elles sont très discordantes, et que les discordances sont de 
l'ordre de grandeur de celles signalées plus haut. Il paraît donc 
légitime d'attribuer toutes ces singularités à l'extrême difficulté 
que l'on a à préparer du protoxyde d'azote exempt d'azote. 



SÉANCE DU l*'' JUILLET 1887. 

PRÉSIDENCE DK M. WOLF. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 17 juin est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Cadot, Boursier d'agrégation à la Faculté des Sciences de Paris. 

ChadviN; Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Toulouse. 
Gaiffe (Georges), Constructeur d'instruments de Physique, à Paris. 

M. le Président annonce à la Société que le Conseil, dans ses deux der- 
nières réunions, a examiné la question de la publication d'un Recueil de 
constantes physiques, qui paraîtrait par les soins et sous les auspices de 
la Société. Le Conseil a été unanime à reconnaître l'utilité que présenterait 
un Recueil qui mettrait sous la main du physicien toutes les données nu- 
mériques dont il peut avoir besoin. Deux formes ont été proposées pour ce 
Recueil, celle d'un Annuaire, de format restreint, se bornant aux données 
courantes, ou celle d'un Ouvrage de plus grande étendue et d'un caractère 
plus élevé, contenant l'indication des sources. Ces deux formes présentent 
chacune des avantages et, d'ailleurs, ne s'excluent pas nécessairement. C'est 
à la dernière que le Conseil s'est arrêté pour le moment et il a nommé une 



(*) Faraday, Ann. de Chim. et de Phys., 3* série, t. XV, p. 288: i845. Re- 
GNAULT, Mém, de l'Acad., t. XXVI, p. 535; 1862. Cailletet, Archives de Ge- 
nève, t. LXVI, p. 16; 1878. 
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Commission (*) chargée de préparer les éléments d'un volume de même 
formai que la Collection des Mémoires et qui renfermerait, avec l'indication 
des sources, les principales données numériques de la Physique. 

Restait une difficulté, celle des voies et moyens, les ressources de la So- 
ciété étant limitées et le Conseil tenant à ce que cette nouvelle publication 
n'entravât en rien celle de la Collection des Mémoires, Le Président 
est heureux d'annoncer à la Société que cette difficulté vient d'être levée 
par un membre de la Société qui désire garder l'anonyme et qui a versé 
entre les mains du trésorier une somme de Sooo'*" pour aider à la publica- 
tion du Recueil. 

M. le Président se fait l'interprète de la Société en adressant tous ses 
remerciements au (généreux anonyme. (Applaudissements,) 

M. FoussEREAU expose la suite de ses recherches sur la décomposition 
lente des sels par l'eau. Les conditions de l'équilibre chimique vers lequel 
tendent, dans leurs dissolutions étendues, les chlorures partiellement décom- 
posés, sont modifiées par les variations de la pression. Pour le constater, 
des dissolutions de perchlorure de fer et de chlorure d'aluminium, prépa- 
rées depuis longtemps et parvenues à leur état d'équilibre, ont été soumises 
à des pressions de i5o'*° à 3oo'*" fournies par une pompe Cailletet. Une 
longue éprouvette en verre, contenant le liquide, communique avec un 
tube capillaire recourbé formant bouchon à l'émeri, et dont l'extrémité 
ouverte plonge dans le mercure d'un bloc d'acier, où l'appareil est enfermé. 
Ce tube est muni d'un renflement destiné à contenir une masse supplé- 
mentaire du liquide de l'expérience, pour empêcher l'introduction du mer- 
cure dans l'éprouvette, sous l'influence de la compression. 

La résistance d'une dissolution contenant ^^j^ de perchlorure de fer, 
mesurée aussitôt après une compression d'une durée de quatre-vingt-dix 
minutes à 175"'™, a diminué de ^^ de sa valeur. Celle d'une dissolution au 
-5-4^ a diminué de jj après vingt-quatre heures. Enfin, celle d'une dissolu- 
tion de chlorure d'aluminium au jô^Tï ® «^in^inué de jjj ^P^^^s vingt heures. 
Ces liquides, abandonnés à eux-mêmes, reviennent ensuite lentement à leur 
résistance primitive. Il résulte de ces expériences que l'accroissement de 
la pression contribue, comme l'élévation de la température, à augmenter 
l'altération de ces liquides. 

M. Foussereau a cherché à observer sur d'autres sels les décompositions 
lentes et réversibles qu'il avait étudiées sur les chlorures. Il a constaté 
l'existence de ces phénomènes sur divers sulfates et acétates, notamment 
les acétates de cuivre et de zinc. Contrairement à ce qui se passe pour les 
chlorures, les acétates deviennent plus résistants par leur dissociation, 



(') La Commission est composée de MM. Joubert, Secrétaire général, Broch, 
Cailletet, Dufet, Lippmann, de Romilly et Vielle. 
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parce que Tacide acétique mis en liberté est moins conducteur que ses 
sels. 

La limite d'altération des acétates à une même température, au lieu de 
croître indéfiniment à mesure que la solution augmente, comme cela a lieu 
pour les chlorures, passe par un maximum pour une certaine dilution. 
Cette différence d'allure du phénomène s'explique, si l'on remarque que la 
décomposition des chlorures n'exige que la rencontre d'une molécule de 
sel et d'une ou plusieurs molécules d'eau, rencontre toujours réalisée, 
quelle que soit la dilution, tandis que la réaction inverse exige le concours 
de l'hydroxyde formé et de l'acide chlorhydriquc, dont la réunion sera 
moins fréquente, à mesure que la quantité d'eau ira en croissant. Dans les 
acétates, les conditions de la réaction inverse ne sont pas changées; mais 
l'altération directe donne naissance à un acétate basique et exige que 
plusieurs molécules d'acétate neutre agissent à la fois les unes sur les 
autres en présence de l'eau. Ce concours deviendra de plus en plus rare, 
si le liquide est très étendu, et cessera d'être possible au delà d'une cer- 
taine dilution. 

M. A. HiLLAiRET donne la théorie d'un dynamomètre totalisateur à cour- 
roie élastique de M. Raffard. 

Si l'on réunit deux poulies Aj, A j d'égal diamètre par une bande sans fin 
de tissu élastique, la vitesse angulaire Qy de la poulie conductrice diffère 
de la vitesse angulaire û^ de la poulie conduite; on a toujours Ûi — Û3>o, 
alors môme qu'on a pris toutes les précautions pour assurer l'adhérence et 
éviter tout glissement. 

Si /| et ti sont les tensions respectives du brin tendu et du brin mou, on 
démontre facilement que l'on a, à chaque instant, 

X étant la longueur naturelle de la bande correspondant à la vitesse ûi 
{voirie Mémoire de M. Krest, dans les Jnnales des Mines, 1862, relatif au 
glissement des courroies); 

R le rayon commun des deux poulies; 

a l'allongement de la bande par mètre et par kilogramme. 

En substituant aux vitesses angulaires, dans la formule précédente, les 
nombres de tours Ni, Nj des poulies Ai, Aj pendant un intervalle de temps 
déterminé, on a 

Ni-N,= a^^(^--M. 

La démonstration de ces deux formules est tirée de l'équation de conti- 
nuité qui résulte du caractère de mouvement permanent affecté par l'é- 
coulement élastique de la bande. 

En généralisant, on voit que cette dernière formule s'applique aussi bien 
au cas où le réprime est varié. 
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La dernière formule montre donc que la différence Ni — Nj est propor- 
tionnelle au travail développé par la transmission. 

On conçoit qu'on puisse, avec le dispositif simple que nous venons d'ex- 
poser, réaliser un dynamomètre totalisateur directement gradué en kilo- 
grammètres. 

Les courbes expérimentales relevées pendant nos essais sur des bandes 
en caoutchouc montrent que la fonction étudiée est rigoureusement 
linéaire. 

M. Laurent décrit une méthode pratique pour redresser, avec précision, 
le spath d'Islande et le quartz; elle évite les tâtonnements. 

Il rappelle que, pour le quartz, on utilise la propriété des spirales d'Airy 
et l'on emploie l'appareil Norremberg; pour le spath, on se sert ordinaire- 
ment des surfaces de clivage avec lesquelles l'axe optique fait des angles 
égaux; mais on ne les a pas toujours. 

L'appareil Norremberg présentant des imperfections pour cet usage, 
M. Laurent a combiné un appareil ou plutôt un outil, dont il donne la 
description, au tableau, au moyen d'une coupe verticale. 

La lumière est polarisée horizontalement par un nicol, elle se réfléchit de 
haut en bas sur une glace transparente à 45^» comme si elle émanait de 
l'œilleton; elle traverse une lentille, sort en faisceau parallèle, se réfléchit 
sur un miroir inférieur et revient dans l'œilleton, analysée'par un deuxième 
nicol. Pour rendre l'axe optique de l'appareil perpendiculaire au miroir, 
M. Laurent pose sur l'œilleton un oculaire indépendant, analogue à ceux 
de ses lunettes autocollimatrices. Au lieu de fils, il a mis une glace avec 
deux traits en croix; on éclaire, et, si l'image réfléchie ne coïncide pas 
avec les traits, on agit sur les trois vis qui fixent le corps de l'appareil. 

On a ainsi une polarisation complète, un grand champ, et l'axe op- 
tique est bien perpendiculaire au miroir inférieur, qui est à faces paral- 
lèles; on peut redresser de gros canons et examiner une faible trempe 
dans le verre, etc. 

Soit à redresser un spath, dans lequel les surfaces de clivage man- 
quent; on taille deux faces à peu près perpendiculaires à l'axe et peu 
polies; le spath est fixé sur un double trépied à trou central, que l'on 
pose sur le miroir inférieur de l'appareil; on sait qu'on voit alors un sys- 
tème d'anneaux traversé par une croix, si l'axe du spath coïncide avec 
celui de l'appareil, et deux systèmes, s'il est oblique. Le trépied porte trois 
boutons de réglage dont un est divisé. Quand les faces du trépied sont 
parallèles, les index marquent zéro. Quand on a réglé le trépied de façon 
à ne voir qu'un système d'anneaux, le spath est oblique; mais la lumière, 
avant et après réflexion, passe bien par l'axe du spath; ce dernier forme 
avec Taxe de l'appareil un angle égal à i — r, i étant l'angle d'incidence 
et r celui de réfraction de l'axe de l'appareil avec les faces du spath* on 
peut donc, en dévissant le trépied d'une quantité facile à calculer (et que 
M. Laurent indique), rendre l'axe du spath perpendiculaire, cette /ois, à 
la base du trépied. 
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On transporte ensuite le trépied et son spath sous une lunette auto- 
collimatrice et, au moyen d'un petit système collé sur le spath et portant 
un miroir réglable, on rend ce dernier perpendiculaire à l'axe de la 
lunette et, par suite, à l'axe du spath. 

On détache le spath de son trépied et le problème est alors ramené 
à ceci : Demander à l'ouvrier de faire au spath une surface inférieure 
parallèle au petit miroir; ce cas est rendu facile par l'emploi des lunettes 
autocoUimatrices : l'ouvrier en comprend très bien le fonctionnement. 

Pour le quartz, c'est le même procédé; on centre bien les spirales 
d'Airy et l'on tient compte de son indice. 



Dynamomètre totalisateur à courroie élastique; 
par M. Raffard. 

Si Ton réunit deux poulies Aj, A2, d'égal diamètre {fig* i), par 

Fig. I. 



(ŒZD 



une bande sans fin de matière élastique, la vitesse angulaire de la 
poulie conduite diffère de la vitesse angulaire de la poulie conduc- 
trice, bien qu'on se soit efforcé d'assurer l'adhérence en donnant 
aux arcs embrassés et aux tensions des valeurs en rapport avec 
l'effort à transmettre. 

Supposons que le régime de la transmission soit uniforme, et 
désignons par 

f 4 la tension du brin tendu ; 
t2 la tension du brin mou ; 
R le rayon commun des deux poulies ; 

a l'allongement constant par mètre et par kilogramme de la bande 
élastique. 

L'ensemble des mouvements du brin tendu et du brin mou 
constitue un véritable écoulement de la matière élastique sous des 
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sections respectivement différentes pour chacun des deux brins. 
Le régime uniforme étant établi, ce phénomène présente tous 
les caractères du mouvement permanent d'un liquide s'écoulant 
dans une conduite, et la condition de continuité qui en résulte 
nous donne immédiatement les deux égalités 

(i) Li=X(i-hot<0> 

(a) Lj = X(n-a^), 

L|, La étant les longueurs de deux prismes de matière élastique 
appartenant respectivement au brin tendu et au brin mou, et 
ayant exactement le même poids. 

X représente la longueur commune de chacun de ces deux 
prismes dans le cas particulier où ils sont identiques, lorsque 

La quantité X a été désignée sous le nom caractéristique de 
longueur naturelle, par M. Kretz, dans son Mémoire Sur les 
glissements des courroies en cuir, publié dans les Annales de 
Mines en 1862. 

En étudiant les propriétés mécaniques du caoutchouc, M. Raf- 
fard fut amené à reprendre les expériences de M. Kretz, mais avec 
des bandes élastiques. Le phénomène de retard fut amplifié et 
M. Raffard put, de ses nouvelles recherches, tirer les consé- 
quences qui l'amenèrent à la conception de l'appareil dynamomé- 
trique qui nous occupe. 

Nous avons admis que la transmission était dépourvue de glis- 
sements dus au manque d'adhérence : ceci posé, on voit claire- 
ment que la vitesse d'enroulement du brin tendu sur la poulie 
conductrice est la même que la vitesse linéaire à la périphérie de 
cette poulie; de même que le brin mou est animé d'une vitesse 
qui n'est autre que la vitesse linéaire de la poulie conduite à sa 
périphérie. 

Divisons (i) et (2) membre à membre, il vient 

Lj __ I -+- a^i 

L, — L2 a(^i — ^2) 



L2 H-a^2 
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Mais 

d'où 

L, — L, = Xa(^-<î). 

La différence angulaire du mouvement des deux poulies corres- 
pondant aux longueurs Lj et L2 est, d'après ce que nous avons vu 
précédemment, proportionnelle à L^ — La et, par suite, k tt — ^25 
c'est-à-dire à l'effort transmis. 

Si l'on suppose que Li soit la longueur de brin tendu enroulée 
par tour de la poulie conductrice, la différence angulaire pour N| 
tours de cette poulie pourra être introduite dans une expression 
équivalente à la précédente 

2iiR(Ni - N2) = Ni Xa(fi — ^0» 

N2 étant le nombre de tours de la poulie conduite correspondant 
àN^. 

La différence totale Ni — N2 est égale à N^ fois la différence 
par tour ; or, la différence par tour est proportionnelle k t^ — ^2 
qui est l'effort moteur; N^ — N2 est proportionnel au produit de 
l'effort moteur par N^ , c'est-à-dire indique le travail total, à un 
facteur constant près, 

Ni-N, = ^XaNi(<i-f,). 

La transmission en question, tarée expérimentalement, pourra donc 
constituer un véritable appareil dynamométrique, à la condition 
que deux compteurs de tours respectivement solidaires des arbres 
de A| et de A2 indiquent les valeurs correspondantes N^ et N2. 

Dans l'établissement de la formule précédente, nous avons sup- 
posé que le régime était uniforme. Les résultats sont les mêmes 
quand le régime est varié. 

En effet, une accélération de la poulie conductrice produit un 
allongement momentané du brin tendu dû à l'inertie des organes 
conduits; ces allongements produisent des différences angulaires 
dans la marche des deux poulies, différences dont la somme algé- 
brique devient rigoureusement nulle si l'on part d'un régime uni- 
forme pour revenir à un régime uniforme, et en particulier entre 
la mise en marche et l'arrêt. 
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\jàjig, a montre un diagramme de Pappareil établi par M. Raf- 
fard pour la vérification de la loi du retard angulaire que nous 
venons d'énoncer quel que soit t^ -|- ^2« 

La poulie conductrice A4 est mise en mouvement par la mani- 
velle M à laquelle elle est reliée par un arbre et deux manchons 
N, N4 montés avec du jeu longitudinal. 

Les deux supports de la poulie sont solidaires et peuvent 
osciller autour de Taxe bb. Le poids variable Q équilibre la somme 

Fig. 2. 




des tensions t^ -4- ^2 5 les contrepoids à réglage R et S servent, 
l'un à équilibrer le bras qui porte le poids Q, et l'autre à donner 
de la stabilité au système oscillant en permettant d'abaisser le 
centre de gravité de l'ensemble au-dessous de Taxe de suspension. 

Le tambour Aa, de même diamètre que A|, reçoit d'une part la 
bande élastique à essayer, et de l'autre une cordelette à laquelle 
est fixé un poids P qu'il s'agit d'élever. 

La hauteur d'élévation du poids, celui-ci étant donné, est pro- 
portionnelle au travail : on vérifiera donc rapidement que cette 
hauteur d'élévation est proportionnelle à la différence angulaire 
du mouvement des deux poulies, pour un nombre de tours fixe de 
la poulie conductrice. 
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On constatera ensuite que la loi est indépendante de ^1 + ^29 
de P, de la longueur de la bande et de la vitesse à laquelle on 
opère. 

L^établissement d^un dynamomètre à courroie élastique peut 
être effectué avec une grande simplicité; le tarage ne présente 
aucune difficulté et Tappareil peut être directement gradué en 
kilogrammètres. 

Nous en recommandons l'emploi pour la mesure des faibles 
travaux, que les dynamomètres actuels ne permettent d'évaluer 
qu'avec une approximation insuffisante. 



SÉANCE DU 15 JUILLET 1887. 

PRÉSIDENCE DE M. DE ROMILLY. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i*"^ juillet est lu et adopté. 

Est élu Membre de la Société : 

M. Périer (Paul), chargé de Travaux pratiques de Physique à la Faculté des 
Sciences de Rennes. 

Sur la proposition de M. le Président, M. BouTr est chargé de repré- 
senter la Société au Congrès de V Association française pour Vacance- 
ment des Sciences, qui se tiendra cette année à Toulouse du 22 au 29 sep- 
tembre. 

M. le Président invite MM. les Membres de la Société à se rendre le 
jeudi 21 juillet, à 5 heures, aux ateliers de M. Mercklin, rue Delambre, 22, 
pour l'audition et l'examen des orgues électriques de ce facteur. 

M. BouTY communique à la Société les recherches qu'il a entreprises en 
vue de généraliser l'application de la mesure des résistances électriques à 
l'étude des réactions chimiques. 

1. Pour arriver à ce résultat, il faut d'abord savoir calculer la conducti- 
bilité du mélange de deux dissolutions sans action chimique réciproque. 
Or, dans le cas particulier de deux sels neutres dont les dissolutions ont 
été effectuées en proportions équivalentes, on sait que la conductibilité du 
mélange est la moyenne des conductibilités des liqueurs séparées, c'est- 
à-dire que si l'on a mêlé p litres d'une dissolution de conductibilité a, 
q litres d'une dissolution de conductibilité 6, la conductibilité fx du mélange 

est 

pa-f- qb 
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Il faut pouvoir faire abstraction de la condition d'équivalence des liqueurs 
mêlées. A cet effet, il suffit de remarquer qu'un mélange quelconque peut 
toujours être réalisé au moyen de liqueurs équivalentes. Soit, par exemple, 
une dissolution de chlorure de potassium à i^"* par litre que l'on mêle à 
volumes égaux avec une dissolution d'azotate de potasse à o^^,5. Ce mé- 
lange contient, sous le volume a, i*** de KGl eto*',5 de KOAzO*, et peut 
être aussi bien réalisé en mêlant a"* de KGl à 0**^,75 et T** de KO, AzO» 
également à 0^^,75. On pourra donc, d'après la loi précédente, calculer la 
conductibilité de ce mélange, si celles de KGl et de KO, AzO'^ sont connues 
pour toutes les dilutions. 

La conductibilité x ainsi calculée diffère, en général, de la moyenne [x 
des conductibilités des liqueurs mêlées. Supposons d'abord, pour simpli- 
fier, que les deux sels dont on mêle les dissolutions sont identiques; 
le rapport 

H- 

est toujours positif et d'autant plus grand que les concentrations des li- 
queurs mêlées sont plus différentes. Quand ces concentrations sont égales, 
s = o. 

Si les sels sont différents, il arrive en général que, dans un certain in 
tervalle, l'accroissement de conductibilité moléculaire du sel qui se dilue 
est insuffisant pour compenser la diminution de conductibilité du sel qui 
se concentre, et alors s est susceptible de devenir négatif. Pour une con- 
centration I du premier sel et une concentration m variable du second, 
e passe deux fois par zéro; l'une des deux valeurs de m est égale à i, 
l'autre plus ou moins différente. Pour des valeurs de m très grandes ou 
très petites, e est toujours positif. 

Si l'on mêle un sel neutre et un acide, sans action chimique réciproque, 
on constate que la marche générale des valeurs de e est la même que dans 
le cas de deux sels neutres, à cela près qu'aucune des deux valeurs de m 
pour lesquelles e s'annule ne se trouve égale à i. Un équivalent d'un 
acide minéral tel que les acides chlorhydrique ou azotique se comporte, au 
point de vue des mélanges, comme le ferait un certain nombre n (entier 
ou fractionnaire) d'équivalents d'un sel neutre. On remarquera, à ce pro- 
pos, qu'on ne peut faire rentrer ces acides dans la loi d'équivalents relative 
à la conductibilité qu'en admettant précisément qu'ils représentent plusieurs 
équivalents d'un sel neutre. 

2. Soient des dissolutions A, B, G que l'on mêle ; il s'agit de reconnaître 
si elles exercent entre elles une action chimique. Si l'on a étudié les con- 
ductibilités de A, B, G pour toutes les dilutions, on est en mesure de cal- 
culer la conductibilité x de leur mélange, d'après les principes indiqués 
piécédemment. La conductibilité mesurée G concordera rigoureusement 
avec x^ et alors il n'y a pas trace d'action chimique, ou bien elle sera 
différente, et alors on jugera, d'après son signe, si le nombre des molécules 
électrolytiques augmente ou diminue. Toutes choses égales d'ailleurs. 



- 184 - 

l'intensité de la réaction sera grossièrement proportionnelle à la diffé- 
rence C — X, 

Dans un grand nombre de cas particuliers, il est possible d'aller plus 
loin et de réaliser, à l'aide de l'électromètre, de véritables analyses quan- 
titatives. M. Bouty a choisi l'exemple de la réaction de l'acide sulfurique 
sur le sulfate neutre de potasse, étudiée par M. Berthelot, à l'aide du calo- 
rimètre. M. Berthelot a reconnu que la quantité de bisulfate de potasse 
existant dans une liqueur décroit quand la dilution augmente; qu'elle 
croît, au contraire, par la présence d'un excès de l'un ou de l'autre des 
deux corps réagissants. 

. Si l'on mêle l'acide sulfurique et le sulfate neutre en proportions équiva- 
lentes, et qu'on étende progressivement la liqueur, M. Bouty observe que 
la résistance moléculaire po du mélange varie d'après la même loi que la 
résistance moléculaire d'une substance chimique simple quelconque, c'est- 
à-dire que po est lié à la concentration m par une relation 

(i) p = A-4-Bm3, 

A et B étant deux constantes. La constante A est la limite vers laquelle 
tend, pour w = o, la valeur calculée de la conductibilité d'un mélange d'a- 
cide sulfurique et de sulfate de potasse, en supposant nulle V action chî- 
mique, La proportion y de bisulfate de potasse contenu dans la liqueur 
tend donc vers zéro avec m. D'autre part, et quelle que soit la résistance 
moléculaire du bisulfate de potasse, la forme (i), trouvée pour la résistance 
moléculaire du mélange, implique que la proportion^ de bisulfate soit liée 
à la concentration m par une relation de la forme 

y décroît donc en même temps que m, mais avec une lenteur extrême, 
puisque, quand m se divise par lo, y décroît seulement dans le rapport 

T 

2,156* 

Si l'on veut calculer la valeur absolue de j^ pour une concentration don- 
née m du mélange, il est nécessaire de faire une hypothèse sur la conduc- 
tibilité du bisulfate de potasse que l'on n'a pu mesurer directement; ce sel 
est, en effet, toujours accompagné, dans ses dissolutions étendues, par de 
l'acide sulfurique et du sulfate neutre de potasse. Les analogies portent à 
penser que, dans les dissolutions étendues, une molécule de bisulfate con- 
duit à peu près comme une molécule de sulfate neutre; eu égard à la grande 
conductibilité des dissolutions d'acide sulfurique, il est donc légitime de 
confondre les conductibilités moléculaires des deux sels. 

Cela posé, on trouve, conformément aux résultats des expériences de 
M. Berthelot, que la proportion y de bisulfate croît avec l'excès de l'un 
quelconque des deux corps réagissants, et que, de plus, elle augmente quand 
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la température s'élève de o® à 3o^ par exemple. Le bisulfate de potasse 
est donc plus stable dans les liqueurs chaudes et concentrées que dans 
les dissolutions froides et étendues» 

En terminant, M. Bouty insiste sur les services que Ton peut attendre 
de l'emploi de Télectromètre dans Tétude des équilibres chimiques. La 
nouvelle méthode s'appliquera précisément dans les cas où Tusage du calo- 
rimètre devient illusoire, c'est-à-dire quand on a affaire à des liqueurs 
extrêmement étendues, ou qu'on veut opérer à des températures plus ou 
moins éloignées de la température ambiante. 

N'ayant pas l'intention de poursuivre davantage par lui-même des études 
d'ordre purement chimique, M. Bouty se met à la disposition des savants 
qui désireraient se familiariser avec l'usage de l'électromètre et tenter 
d'autres applications de la mesure des résistances liquides. 

M. Gariel présente quelques résultats numériques qu'il a obtenus dans 
l'étude des microscopes. 

Lorsque, devant une lentille ou un système de lentilles, on déplace un 
objet le long de l'axe, l'image du sommet décrit une droite inclinée sur 
l'axe et passant par le foyer. Si, prenant l'axe du système pour axe des x 
et une droite perpendiculaire en un point quelconque pour axe des I, l'é- 
quation de cette droite peut être mise sous la forme 

or = al H- A, 

dans laquelle x est l'abscisse de l'image et I représente sa grandeur. On 
voit immédiatement que b est l'abscisse du foyer; d'autre part, l'équation 

I /' 

jFT = -^j OÙ/' =6 — X mesure la distance de l'image au foyer, donne 

/=aO. 

Si donc on détermine, d'autre part, l'abscisse de la face de la lentille c, 
la quantité b — c mesure la distance de cette face au foyer. Ces deux 

quantités sont utiles à connaître, car -^ mesure la puissance absolue de 

l'appareil, et la connaissance de 6 — c permet de savoir quelles peuvent être 
les positions relatives du foyer et du centre optique de l'œil, donnée né- 
cessaire pour déterminer les conditions dans lesquelles on peut obtenir le 
plus fort grossissement. 

M. Gariel a étudié dans un microscope de Nachet les diverses combi- 
naisons d'objectifs et d'oculaires ; pour chaque cas, il a déterminé l'équa- 
tion a? = al -h 6 en cherchant des séries de valeurs correspondantes de x 
et de L II a opéré par deux méthodes distinctes qui exigent l'une et l'autre 
quelques précautions spéciales : i^ par les images virtuelles en employant 
la chambre claire; 2° par les images réelles recueillies directement. 

Sans entrer dans le détail des opérations et des résultats, il a signalé 
que les distances focales trouvées varient de 9"", 8 (obj.a, oc.i) à o™™,44 
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(obj. 6, oc. 3). D'autre part, les distances du foyer à la lentille ont été 
trouvées pour les divers objectifs de 17""* à i4"",a avec l'oculaire i, de 
S""*, 5 à 5"", 5 pour l'oculaire 2, de 6"*™, 5 à 5"°, 5 pour l'oculaire 3. Dans le cas 
des deux derniers oculaires, le centre optique de l'œil est nécessairement 
plus loin de la lentille que le foyer ; il peut être entre la lentille et le foyer 
pour l'oculaire. L'état d'accommodation de l'œil dans ces deux cas peut 
donc être différent et cette remarque expliquerait les divergences qui ont 
été signalées par divers physiciens et micrographes au sujet des conditions 
d'emploi du microscope. 

A une remarque de M. Pellat qui pense que la différence de position de 
l'œil ne peut pas amener de variations sensibles dans la valeur du grossis- 
sement, M. Garibl répond que cependant ces changements ne sont pas 
négligeables et qu'il lui a paru intéressant, en tout cas, de donner une 
explication plausible de résultats contradictoires obtenus par divers obser- 
vateurs. 

M. Mercier présente un nouveau focomètre construit par M. Ducretet, 
destiné à mesurer la distance focale exacte des systèmes dioptriques for- 
més de plusieurs lentilles et, en particulier, la distance focale des objectifs 
et des oculaires de microscope, et celle du microscope lui-même considéré 
dans son ensemble. 

Le principe de l'instrument est le suivant : Étant donnée l'image égale 
à l'objet, on cherche l'image double; pour cela, le plan où se forme l'image 

f 
restant fixe, il faut déplacer l'objet d'une quantité égale à — et le système 

optique réfringent d'une quantité exactement égale à la distance focale/. 

L'instrument est construit de façon à éviter les tâtonnements et permet 
de mesurer des distances focales très petites avec moins de -^ de millimètre 
d'erreur. On peut, à l'aide d'une disposition spéciale, déterminer la posi- 
tion des plans principaux du système optique dont on a déjà mesuré la 
distance focale. 

L'auteur poursuit le but de la détermination des constantes physiques 
des principaux instruments d'optique, et plus particulièrement la gradua- 
tion des objectifs et des oculaires de microscope en unités dioptriques. 



Détermination expérimentale des constantes des instruments 

d^ Optique; 

par M. C.-M. Gariel. 

Si Ton désigne par a, le diamètre apparent de l'image I d'un 
objet de grandeur O regardé à travers un système centré quel- 
conque, image située à une distance d du centre optique de Tœil, 
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et par \ la distance de ce centre à la rétine, la grandeur de l'image 
rétinienne est p,- = Xa/ ou, comme a/ = ^> 

La puissance de l'instrument pour une distance donnée d peut 

être mesurée par la grandeur de l'image rétinienne fournie par un 

objet de longueur égale à l'unité; si y est cette puissance, on a 

donc 

I X 



Mais on a, 


d'autre part, 


Y = 

1 


Ô3- 






















si Ton appel 


e /' l'abscisse de 1' 


image 


et 


? 


la distance focale 


du 


système {*). 


Il vient donc 


Y=- 


(p d 











La position de l'œil doit être définie par rapport au système 
centré : nous appellerons 8 l'abscisse du premier foyer par rapport 
au centre optique de l'œil; d est l'abscisse de l'image par rapport 
au même point, la convention des signes restant la même. On a 

alors 

X(^— 8) 



r=d—^ et Y=- 



<fd 



Si D est la distance à laquelle on regarde l'objet directement, 
et Po la grandeur de l'image rétinienne, dans ce cas, on a 

et l'on a, pour les valeurs du grossissement gj 

_ p/ _ 2 P - ^'^ - (^— §)D 
^~po""Oc^"" tfd ~ ^d 



(*) Noua admettons les conventions suivantes : /'est l'abscisse de l'image 
comptée à partir du premier foyer, et (p est l'abscisse de la lentille comptée à 
partir du deuxième foyer. Dans tous les cas, les abscisses sont comptées, par 
exemple, positivement du côté d'où vient la lumière et négativement du côté 
opposé. 
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Dans cette formule, D devra être pris égal à la distance du 
punctum proximum si, comme dans le cas de la loupe et du mi- 
croscope, l'objet peut être rapproché de l'œil à la volonté de l'ob- 
servateur; dans le cas contraire, celui des lunettes, D représente 
la distance effective de l'objet. Dans tous les cas, c'est une quan- 
tité connue, indépendante de l'appareil. 

Une discussion que ce n'est pas ici le lieu de faire montre que, 
suivant les conditions, d doit être pris égal à la distance du punc- 
tum proximum ou à celle àw punctum remotum : le choix à faire 
dépend en particulier de la quantité S, qui entre d'autre part expli- 
citement dans les formules donnant y ou ^; enfin celles-ci con- 
tiennent également la distance focale. 

Il résulte de ces remarques que la détermination des conditions 
précises d'emploi d'un système centré dépend de sa distance fo- 
cale et de la position de son premier foyer par rapport au centre 
optique de l'œil. Pour pouvoir évaluer l'effet d'un instrument 
optique appliqué devant l'œil, dans toutes les circonstances, il 
suffit donc de déterminer la position du premier foyer et la dis- 
tance focale. 

Considérons un objet linéaire AB, perpendiculaire à Taxe du sys- 
tème centré, se déplaçant parallèlement à lui-même, de telle sorte 
que son extrémité A se trouve constamment sur l'axe; on sait que 
l'image B' de l'extrémité B décrit une droite passant par le pre- 
mier foyer. Désignons par x = aI-\- b l'équation de cette droite, 
X étant l'abscisse prise à partir d'une origine quelconque, abscisse 
caractérisant la position d'une image, et 1 l'ordonnée comptée à 
partir de l'axe qui mesure la grandeur de cette image. 

Cette équation étant déterminée, on pourra aisément obtenir 
les éléments qui caractérisent le système centré comme nous ve- 
nons de le dire. 

En faisant I = o, la valeur Xq de l'abscisse, Xq = 6, donne im- 
médiatement la position du foyer. 

D'autre part, pour une image quelconque, on sait que l'on a 

i - -^ 

O ~' cp' 

r étant l'abscisse à partir du foyer; on a, dans ce cas, d'une ma- 
nière générale, 

r = Xq — X OU /' = — al. 
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On conclura donc immédiatement 

cp = aO. 

La détermination de l'équation de la droite que nous venons 
d'étudier s'obtient aisément : il suffit de déplacer un objet d'une 
manière quelconque devant le système centré que Ton étudie et 
de mesurer la grandeur de l'image nette en même temps qu'on 
caractérise sa position en mesurant sa distance à une origine fixe 
choisie arbitrairement. Deux déterminations de ce genre suffiraient 
pour calculer les coefficients a etb; il va sans dire que, en réalité, 
il convient d'en faire le plus grand nombre possible pour avoir 
des vérifications. 

Pour réaliser expérimentalement les conditions que nous venons 
d'indiquer, nous avons employé deux méthodes distinctes que 
nous allons indiquer sommairement. 

I. Méthode de V image virtuelle, — Cette méthode est basée 
sur l'emploi de la chambre claire; voici comment nous avons dis- 
posé l'expérience : 

Sur le chariot d'un cathétomètre on place horizontalement une 
règle graduée, en millimètres par exemple; sa position sera dé- 
terminée avec précision par une lecture faite sur le vernier de l'ap- 
pareil. Au-dessus, on place le microscope (ou, d'une manière plus 
générale, le système centré) que l'on veut étudier après avoir 
disposé comme d'ordinaire une chambre claire sur l'oculaire et un 
micromètre sur le porte-objet. Le microscope doit présenter une 
certaine inclinaison, car la face d'entrée des rayons dans la 
chambre claire doit être horizontale : on s'assure que cette condi- 
tion est remplie en déplaçant le chariot du cathétomètre et véri- 
fiant que, regardant dans la chambre claire, on ne cesse pas de 
voir les mêmes divisions de la règle graduée. 

Il faut, d'autre part, déplacer le micromètre ou, plus commodé- 
ment, cette règle graduée, jusqu'à ce que les divisions de l'un et 
de l'autre soient parallèles. 

L'expérience étant disposée et le micromètre étant convenable- 
ment éclairé, en regardant par la chambre claire, on voit à la fois 
l'image de la règle graduée et celle du micromètre fournie par le 
microscope. Il faut amener ces images à être en coïncidence, de 
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manière à éviter la parallaxe ; on y arrive suivant le procédé ordi- 
naire en déplaçant Tœil latéralement devant la chambre claire. La 
coïncidence cherchée existe si, malgré ces déplacements, les deux 
images conservent leurs positions relatives •, ce résultat s'obtient 
aisément et rapidement. 

L'image fournie par le microscope a sa position déterminée; 
elle est donnée par la lecture faite au vernier du cathétomètre. 
Cette lecture donne l'abscisse x de l'image, comptée à partir du 
zéro du cathétomètre. 

On a, d'autre part, la grandeur I de l'image en évaluant sur la 
règle graduée l'espace occupé par une division (ou plus commo- 
dément par dix divisions) du micromètre. 

Une observation détermine donc un couple de valeurs corres- 
pondantes de â; et de I y qui doivent satisfaire à l'équation générale 

a? = al -t- 6. 

En déplaçant la règle graduée sur le cathétomètre, on obtient, 
en répétant les opérations précédentes, autant de couples de va- 
leurs de a? et de I qu'on le désire ; on peut donc calculer a et 6 et 
avoir de nombreuses vérifications, car les mesures s'effectuent ra- 
pidement. 

Connaissant la valeur absolue des divisions du micromètre, on 
a immédiatement la distance focale du système, puisque l'on a 

<j> = aO. 

On a également l'abscisse h du foyer dont la position se trouve 
déterminée par rapport au zéro du cathétomètre; comme ce qu'il 
est utile de connaître, c'est la position du foyer par rapport à 
l'oculaire, il serait nécessaire d'évaluer l'abscisse de la face ex- 
terne de cette lentille par rapport au zéro du cathétomètre en te- 
nant compte du trajet brisé suivi par les rayons lumineux dans la 
chambre claire. Nous n'avons pas pu arriver facilement à faire 
cette détermination avec une grande précision. 

IL Méthode de Vimage réelle. — Cette méthode applicable 
aux appareils qui peuvent donner des images réelles d'objets exté- 
rieurs est très simple : l'appareil est placé parallèlement à une 
règle graduée; d'un côté on met un micromètre convenablement 



- 191 - 

éclairé, de l'autre un écran translucide, en verre finement dépoli. 
L'expérience se fait dans une chambre obscure. 

En déplaçant convenablement le micromètre ou l'écran, on ar- 
rive à obtenir sur celui-ci une image très nette : la position de 
cette image est donnée par une lecture faite sur la règle graduée, 
lecture qui détermine Tabscisse de cette image par rapport au 
zéro de la règle. On obtient aisément la grandeur de l'image en 
appliquant sur l'écran une règle divisée sur verre. 

On a ainsi, comme précédemment, une couple de valeurs de x et 
de I qui se correspondent; comme dans la méthode précédente, 
en variant la position de l'écran, on a autant de valeurs qu'on le 
veut et Ton peut déterminer les coefficients de l'équation. 

On peut rapporter facilement, dans ce cas, la position du foyer 
à l'oculaire : on déplace l'écran en verre dépoli jusqu'à ce qu'il 
arrive au contact de la face externe de l'oculaire ; une lecture faite 
alors sur la règle graduée donne l'abscisse de cette face par rap- 
port à la même origine que celle à laquelle sont rapportées toutes 
les abscisses. 

J'ai fait d'abord une série d'expériences en prenant un cathéto- 
mètre comme règle graduée; puis j'ai trouvé plus commode en- 
suite de me servir de la règle et des supports d'un banc de diJQFrac- 
tion. Les opérations sont rapides et l'on arrive facilement à une 
grande précision. 

J'ai appliqué les deux méthodes notamment à l'étude complète 
d'un microscope de Nachet en prenant les diverses combinaisons 
d'objectifs et d'oculaires : je me bornerai à résumer les résultats 
de ces mesures, sans m'arrêter aux recherches faites sur d'autres 
appareils. 

Valeurs de la distance focale. 

Numéros Numéros des oculaires. 

des - — Il -^ i^ 



objectifs. 1 . 



mm 



2 9,8o 7,00 » 

3 • 3,90 3,00 2,00 

4 2,35 1,85 1,20 

5 1,35 i,o5 0,72 

6 o,83 0,60 0,43 
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Valeurs de la distance du foyer à la face externe de V oculaire. 

Numéros Numéros des oculaires. 

des , — — ■■! -^ ■ ■ -^ 

objectifs. 1. 2. 3. 

mm mm mm 

2 17,0 8,0 » 

3 14,5 8,5 6,5 

4 14,3 5,5 » 

5 i5,o 7,5 5,5 

6 14,2 8,0 5,5 

Ces résultats montrent que, si, pour la valeur de la distance fo- 
cale, l'influence des deux lentilles se fait également sentir, il n'en 
est pas de même pour la position du foyer qui dépend surtout de 
l'oculaire employé. 

Les différences observées sont notables et elles sont telles 
qu'elles ont une influence réelle; si, en eflet, par l'emploi de 
l'oculaire 1, on peut faire usage du microscope en plaçant le centre 
optique de l'œil entre l'oculaire et le foyer, il ne peut certaine- 
ment en être ainsi avec les oculaires 2 et 3. Cette différence fait 
que, pour avoir le plus fort grossissement, l'œil doit être à l'état 
d'accommodation maxima dans un cas, et à l'état d'accommoda- 
tion nulle dans l'autre cas. 

Si cette différence de position peut n'avoir pas grande impor- 
tance au point de vue de la puissance de l'instrument, parce que 
la valeur absolue de 8 est toujours très petite par rapport à d^ il 
n'est pas indifférent au point de vue physiologique de se servir du 
microscope avec ou sans accommodation, et nous pensons qu'il y 
aurait intérêt à ce que l'on se préoccupât de cette considération 
dans la construction des microscopes. 
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NouK>eau focomètre pour la détermination des constantes 
optiques des systèmes dioptriques en général; par M. G.-E, 
Mercier. 

Le numérotage des verres d'Optique en dioptries est aujourd'hui 
universellement accepté et l'on peut dire qu'il rend les plus grands 
services. Mais les systèmes de plusieurs lentilles, tels que 
doublets, tripletSy objectifs et oculaires de microscope, loupe 
de Bruke, etc., ont été laissés à l'écart, bien que théoriquement 
ils puissent être ramenés aux données des verres simples : deux 
points nodauXy deux plans focaux, deux plans principaux^ 
deux plans antiprincipaux ou principaux inverses. La raison 
de cette exclusion tient principalement à la difficulté que présente, 
dans ces systèmes, la mesure de la distance focale vraie, c'est- 
à-dire comptée du plan focal au plan principal correspondant. 
Ces deux plans sont, en eOet, deux inconnues. 

Les focomètres construits jusqu'à ce jour, le focomètre de Sil- 
bermann par exemple, donnent d'excellents résultats appliqués 
aux lentilles minces. On prend ordinairement pour origine des 
distances la surface ou le plan médian de la lentille. 

On agit de même dans le cas des lentilles épaisses et, grâce à 
une légère correction, on obtient encore un résultat satisfai- 
sant. Cette cprrection consiste à augmenter ou diminuer, selon 
le cas, le nombre obtenu d'une quantité égale à ^ de l'épaisseur de 
la lentille. 

Mais l'application de ces instruments cesse d'être possible, 
lorsqu'il s'agit des systèmes dioptriques dont nous venons de 
parler. La puissance de ces systèmes est cependant une donnée 
des plus importantes, car elle nous renseigne sur \e\iv pouvoir gros- 
sissant. 

Les objectifs et les oculaires de microscope, par exemple, 
offrent, à ce point de vue, un intérêt tout particulier. 

Aussi est-ce principalement sur ces derniers que s'est portée 
l'attention des constructeurs. Toutefois, malgré les efforts tentés 
dans ce sens, les numéros gravés sur leur monture métallique 
n'apprennent rien de leur puissance. Souvent celle-ci varie dans 

i3 
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des proportions appréciables entre les objectifs ou les oculaires de 
même numéro d'un même constructeur; et, lorsqu'on passe d'un 
constructeur à un autre, on ne trouve plus aucune relation de 
puissance entre deux objectifs et deux oculaires marqués du même 
chiffre. Chaque constructeur a son système de numérotage per- 
sonnel, purement arbitraire, qu'il modifie au besoin selon les 
commodités de la construction. Aussi les numéros des objectifs 
et des oculaires ne sont-ils que des numéros d'ordre d'une valeur 
très relative. 

Toutefois, certains constructeurs français et étrangers donnent 
les distances focales de leurs objectifs en pouces. 

Cette distance focale est ordinairement calculée d'après le 
grossissement que fournit le microscope armé de cet objectif. 
Mais on sait que le grossissement varie avec la vue de l'observa- 
teur et avec la mise au point; aussi les nombres ainsi obtenus ne 
sont-ils pas de la dernière exactitude. D'ailleurs ce mode de gra- 
duation n'est pas général. 

Nous nous sommes proposé de résoudre les difficultés inhérentes 
à ces mesures délicates en faisant usage d'une méthode nouvelle 
et d'un instrument construit spécialement dans ce but sur nos in- 
dications. Nos essais ont principalement porté sur des oculaires 
et des objectifs de microscope. Grâce aux bienveillants conseils 
de notre maître, M. le professeur Gariel, les résultats que nous 
avons obtenus nous ont pleinement satisfait et nous engagent à 
persévérer dans cette voie. 

Principe de rinstniment. 

La construction de notre focomètre repose sur le principe sui- 
vant : 

Etant donnée une image égale à V objet, pour avoir une 
image double^ dans le même plan, il faut éloigner le système 
optique d'une quantité exactement égale à la distance focale 
et l'objet d'une quantité moitié. 

Dans la formule j = -^ =: ^, , qui donne les relations de posi- 
tion et de grandeur de l'image par rapport à l'objet, si nous faisons 
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1 = 0, nous aurons 

/ = / et /=/'. 

Si nous faisons I = 2O, nous aurons 

/=2/ et /=2/'. 

On peut encore, par une simple construction géométrique, mettre 
le fait en évidence, ainsi qu'on peut s'en rendre compte par la 

fi g' »• 

Fis. I. 




Nous prenons donc pour origine des mesures des points nette- 
ment déterminés : les deux plans principaux inverses. 

Description, — Cet instrument, construit par M. Ducretet, se 
compose d'un banc métallique horizontal sur lequel glissent deux 
supports verticaux {Jig* 2). L'un est muni d'un micromètre O, 
l'autre d'un disque métallique portant un objectif Pi. et un oculaire 
B que l'on peut amener successivement dans l'axe de l'appareil et 
changer à volonté. En O' se trouve, occupant une position fixe, 
un second micromètre avec des divisions exactement égales à celles 
du premier O. Un microscope coudé à angle droit M permet de 
voir ces divisions ainsi que l'image, fournie par le système optique 
à mesurer, de celles qui sont en O. Les deux micromètres (/?«^. 3) 
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sont éclairés par un mîroir m, placé en arrière et réfléchissant^ 
suivant Taxe de l'instrument, la lumière du jour ou celle d'une 
source artificielle quelconque. 




Les supports du système optique A du micromètre O sont munis 
d'écrous à leur partie inférieure, dans lesquels s'engagent deux vis 
micrométrîques ^ et ç'. Ces vis, placées au-dessous du banc hori- 
zontal, en occupent toute la longueur : elles peuvent être rendues so- 
lidaires ou indépendantes Tune de l'autre à volonté, à l'aide de 



Fig. 3. 
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deux systèmes de roues dentées c et c' combinées de façon à ob- 
tenir un nombre de tours double de l'une par rapport à Tautre. 
Cette disposition spéciale évite les tâtonnements de réglage et de 
mise au point, si longs et si difficiles dans cevldiins focomè très. 



Usages de rinstrument. 

Cet instrument ne permet pas seulement, comme son nom 
semble l'indiquer, de mesurer la distance focale; il permet, d'une 
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façon générale, de déterminer les constantes optiques d'un s^^stème 
dioptrique quelconque. Cette détermination comprend trois opé- 
rations successives : 

I® La détermination des plans principaux inverses; 

2® La mesure de la distance focale ; 

3^ LHndication de la position des plans principaux. 

L Détermination des plans principmix inverses. — Cette dé- 
termination se fait par la méthode ordinaire, la recherche de 
\ image égale. On éclaire d'abord les divisions O et O' à l'aide 
du miroir m et l'on place en A, sur l'axe de l'appareil, Vobjectif 
(par exemple) à mesurer, que l'on centre avec soin au moyen de 
mouvements de latéralité et de verticalité dont le support est 
muni. 

Un système de débrayages mébagés dans les écrous ç> et p' permet 
alors de rendre libres les pièces correspondantes. 

On déplace avec la main les deux supports mobiles, de manière 
à obtenir dans le microscope l'image des divisions du micromètre 
O en même temps que celles de O'. On replace les écrous sur les 
vis et l'on tourne l'une et l'autre indépendamment à l'aide des 
boutons C et C, jusqu'à ce que les deux images soient absolument 
égales. 

A ce moment l'instrument est au point; les micromètres O et 
O' se trouvent dans les deux plans principaux inverses du sys- 
tème optique A, lesquels sont ainsi déterminés. Nous faisons une 
double lecture sur le banc horizontal, notant les divisions avec 
lesquelles coïncident exactement les zéros des deux verniers dont 
sont munis les supports A et O. 

IL Mesure de la distance focale. — Il s'agit maintenant d'ob- 
tenir en O' une image deux fois plus grande des divisions O. 

Nous avons dit qu'il suffisait, pour cela, d'éloigner le système 
optique A d'une quantité égale à la distance focale et l'objet O 
d'une quantité moitié. Ce déplacement se fait pour ainsi dire au- 
tomatiquement dans l'instrument. On engrène les deux vis v et ^' 
avec le système de roues dentées qui se trouve en c à l'une des 
extrémités de l'appareil, et l'on tourne les boutons c ou c' : le 
système optique A s'éloigne alors d'une quantité i, tandis que le 
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micromètre O ne s'éloigne que de |. Pendant cette opération l'œil 
fixé sur le microscope voit d'abord l'image des divisions O dispa- 
raître; puis, au bout d'un certain nombre de tours, celles-ci repa- 
raissent, deviennent nettes et sont à ce moment deux fois plus 
grandes que les divisions O'. 

On fait alors une seconde lecture pour avoir par différence les 
déplacements du système A et de l'objet O. Le premier donne la 
distance focale et le second la moitié de cette distance. Les deux 
lectures se contrôlent réciproquement. Cette distance focale est 
ainsi obtenue avec moins de -^ de millimètre d'erreur. 

IIL Indication de la position des plans principaux. — La 
distance focale et la position des plans principaux inverses étant 
connues, il devient très facile de déterminer la position des plans 
principaux du système optique. 

L'instrument est muni dans ce but d'un petit curseur c se dé- 
plaçant parallèlement au banc horizontal, sur la tige ab. Ce cur- 
seur porte une branche verticale et sur laquelle glisse une petite 
masse métallique s armée d'une pointe en acier du côté de l'axe 
de l'instrument. On opère à l'aide de cet appareil de la façon 
suivante : 

I** Les micromètres O et O' sont de nouveau amenés dans les 
plans principaux inverses; 

a** On détermine à l'aide de la pointe du curseur les divisions 
du banc horizontal qui coïncident avec les plans principaux in- 
verses ; 

3" A partir de ces plans, on fait glisser, de part et d'autre succes- 
sivement, le curseur vers l'objectif, en comptant deux fois la dis- 
tance focale. La pointe du curseur se trouve à chaque fois dans le 
plan principal correspondant, qui est ainsi nettement fixé. Il 
suffit de l'appliquer sur la monture métallique du système optique 
pour y faire deux traits qui marquent les positions des plans prin- 
cipaux. 

Application de l'instrument à un système dioptrique quel^ 
conque, — On détermine par le même procédé les constantes 
optiques d'un oculaire de microscope. Cet oculaire est placé en 
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B; il suffit de tourner le plateau sur lequel il est monté pour 
l'amener dans Taxe de l'appareil. 

Mais UQ des résultats les plus intéressants obtenus avec ce/o- 
comètre consiste dans la détermination des constantes optiques 
du microscope considéré dans son ensemble. On remplace pour 
cela le support sur lequel se montent les objectifs et les oculaires, 
tels que A et B, par un support spécial {fig» 4) sur lequel on place 

Fig. 4. 




le microscope avec telle ou telle combinaison d'objectif et d'ocu- 
laire que l'on veut, et l'on procède comme il vient d'être dit. 

Le numérotage des objectifs et des oculaires en dioptries, la 
détermination de la position de leurs plans principaux, ces mêmes 
mesures appliquées au microscope pris dans son ensemble et à 
tous les instruments grossissants, en général, tels sont donc en 
résumé les résultats obtenus à l'aide du focomètre que nous 
venons de décrire. Nous pensons avoir réalisé les vœux que for- 
ment depuis longtemps les micrographes pour l'unification du 
système de numérotage des objectifs de microscope. Nous osons 
espérer qu'ils aideront à l'application de ces mesures en exigeant 
des constructeurs que chaque instrument porte avec lui l'indi- 
cation de ses constantes optiques. 

Ainsi se généralisera peu à peu le système d'unités dioptriques 
établi par le Congrès d'Ophtalmologie de Bruxelles, en 1875. 



SÉANCE DU 18 NOVEMBRE 1887. 

PRÉSlDKNCe DE M. DE ROMILLY. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 16 juillet 1887 est lu et adopté. 

M. WoLP, indisposé, s'excuse de ne pouvoir assister à la séance et prie 
M. de Romilly de vouloir bien donner lecture de la Note suivante : 

« La Société a éprouvé, pendant les vacances, des pertes nombreuses et 
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qui seront vivement senties. La veille même de notre dernière séance, le 
i6 juillet, mourait un de nos Confrères les plus aimés et les plus distin- 
gués. Alfred Terquem, correspondant de l'Institut, professeur de Phy- 
sique à la Faculté des Sciences de Lille, était enlevé subitement à la 
Science et à raffection de sa famille par un mal qu'il portait depuis plu- 
sieurs années avec un courage stoïque. Né à Metz, le 3i janvier i83i, 
d'une famille dont le nom était déjà bien connu dans les Sciences mathé- 
matiques et géologiques, élève de l'Ecole Normale en 1849, puis successi- 
vement professeur à Metz, à Châteauroux, préparateur à l'École, profes- 
seur aux Facultés des Sciences de Strasbourg, de Marseille et de Lille, 
Terquem a laissé partout le souvenir d'un camarade et d'un Collègue émi- 
nemment sympathique et serviable, d'un professeur disert et admirable- 
ment clair dans son enseignement, d'un travailleur infatigable et souvent 
heureux dans ses recherches scientifiques. Je rappellerai surtout qu'il a eu 
le très grand mérite d'être presque seul en France, pendant plusieurs an- 
nées, le représentant d'une des parties de la Physique trop abandonnée 
aujourd'hui, l'Acoustique, au développement de laquelle il a contribué par 
d'importantes recherches. Ses travaux et sa vie ont été retracés par une 
plume amie, dans une Notice que nous avons tous lue avec émotion et 
gratitude. Le titre de correspondant de l'Académie des Sciences était 
venu honorer et consoler les derniers jours de notre ami. H n'en a pas joui 
longtemps; mais ni les savants ni ses camarades et Collègues n'oublieront 
sa mémoire. 

» J'ai moins connu un autre Collègue, enlevé aussi, il y a quelques jours, 
à notre Société, M. Bourget, recteur de l'Académie de Clermont. Je l'ai 
connu assez pour apprécier la haute valeur de ce savant modeste, mais 
profondément érudit, et la grâce de son caractère. 

» Elève de l'École Normale en 1842, dix ans après il était docteur es 
Sciences mathématiques et professeur à la Faculté de Clermont dès sa 
fondation. Plus tard, il accepta les fonctions de directeur des études à 
Sainte-Barbe, puis il fut nommé recteur à Clermont-Ferrand. C'est là qu'il 
est mort en septembre. 

9 Ses travaux ont eu pour objet les Mathématiques pures, la Mécanique, 
la Physique mathématique et surtout la Mécanique céleste. Je citerai seu- 
lement ses Mémoires sur les séries de Taylor et de Maclaurin; sur les per- 
mutations; sur le rendement des machines thermiques; sur la théorie ma- 
thématique des expériences de Pinaud, ou le son produit par la rentrée 
de l'air dans une boule de thermomètre après qu'elle a été échauffée; sur 
les vibrations des membranes; sur l'influence de la rotation de la Terre sur 
le mouvement des corps pesants à sa surface. Au point de vue de la Mé- 
canique céleste, Bourget a étudié l'attraction des paraboloïdes elliptiques, 
la fonction perturbatrice, l'application des nombres de Cauchy, le dévelop- 
pement en série des coordonnées d'une planète, les conditions d'équilibre 
de l'anneau de Saturne et l'hypothèse cosmogonique de Laplace. Au milieu 
des multiples travaux de l'administration, Bourget a su conserver encore 
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le temps de poursuivre ses recherches mathématiques, et il a pu en 
mourant se dire que sa vie d'homme de science avait été bien remplie. 

» Notre Société, Messieurs, ne comprend pas uniquement des savants et 
des chercheurs. Aux uns et aux autres, il faut l'aide d'un artiste pour 
qu'ils puissent faire connaître les détails de leurs expériences. Tous ceux 
d'entre nous qui ont eu à faire graver les dessins de leurs appareils 
avaient apprécié le talent et l'aménité de caractère de M. Perot. La So- 
ciété a perdu par sa mort un de ses Membres fondateurs et un de ses col- 
laborateurs les plus utiles, beaucoup d'entre nous un véritable ami. 

» J'ai encore le douloureux devoir de vous faire part de la mort de M. Go- 
wer, un Ingénieur électricien bien connu dont le nom restera attaché à 
des découvertes utiles; 

» De M.Gouvreux, juge au tribunal de Ghâtillon-sur-Seine, et de M. Ber- 
tholomey, professeur au collège de Tulle. » 

M. le Secrétaire général signale dans la Correspondance : i^ une Note 
de M. Bandsept Sur l* imprégnation des tissus par pulvérisation ; 
2* l'envoi par M. le Ministre de l'Instruction publique et des Beaux-Arts 
du programme du Congrès des Sociétés savantes à la Sorbonne en 1888, et 
annonce qu'un grand Concours international des Sciences et de l'Indus- 
trie et une Exposition universelle internationale auront lieu à Bruxelles en 
1888. 

M. Masgart présente à la Société un appareil de M. Colladon pour la 
reproduction artificielle des trombes. Cet appareil se compose d'un grand 
vase de verre cylindrique à fond concave, rempli d'eau et au fond duquel on 
a mis un peu de sciure de bois; vers les trois quarts de sa hauteur se trouve 
un agitateur à palettes mobile autour d'un axe vertical coïncidant avec 
l'axe du vase. 

Quand on fait tourner cet agitateur avec une vitesse modérée, la sciure 
de bois s'élève, au bout de quelques instants, jusqu'aux palettes, en une 
colonne ondoyante dont l'aspect rappelle celui des trombes aériennes. Avec 
une vitesse de rotation plus grande, on voit en même temps la surface de 
l'eau se creuser en forme d'entonnoir et descendre jusqu'à l'agitateur. 

Pour M. Mascart, il n'y a qu'une analogie apparente entre cette expé- 
rience et les tornados; elle semble, au contraire, reproduire fidèlement les 
tourbillons des rivières et rendre compte des affouiliements que ces tour- 
billons déterminent toujours au fond des cours d'eau (i). 

M. Gernez, dans une précédente Communication (séance du 18 mars 
1887), avait exposé les résultats de ses recherches sur les modifications 
que des additions successives de molybdate de soude faisaient subir au 
pouvoir rotatoire de l'acide tartrique. 

(*) La figure ci-jointe montre le relevé d'une photographie instantanée, prise 
à l'instant même où la trombe atteint la roue à palettes, qu'on tourne avec une 
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M. Gernez a étudié par le même procédé Taction du molybdate d'am- 
moniaque qui, lui aussi, donne naissance à des rotations considérables de- 
vant lesquelles l'action, sur la lumière polarisée, de l'acide tartrique resté 
libre est sensiblement négligeable. Cette étude a donné les résultats 
suivants : 

Quand on ajoute à i^** d'acide tartrique des poids successifs de molyb- 
date, les rotations croissent à peu près proportionnellement à la quantité 
de sel ajouté, jusqu'à ce que celle-ci atteigne } d'équivalent. Pour des 
quantités comprises entre J- et J d'équivalent, l'augmentation de rotation, 
rapportée au même poids de sel, n'est plus que la moitié de ce qu'elle était 



vitesse de quatre à cioq tours par seconde, en faisant faire un tour par seconde 
à la manivelle; mais si Ton continue de tourner avec la même vitesse, la trombe 
devient cylindrique ou presque cylindrique. 




Si l'on tourne beaucoup plus vite, l'air descend quelquefois jusqu'à la roue à 
palettes, et l'on a deux trombes, l'une ascendante et l'autre descendante, qui 
luttent et se croisent. 
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d'abord. Pour ^ d'équivalent, on observe un maximum de rotation qui per- 
siste jusqu'à ^ d'équivalent environ. Pour des quantités de sel plus grandes, 
la rotation diminue rapidement jusqu'à i*^ pour garder, au delà, une va- 
leur constante. 

Ces résultats s'interprètent de la manière suivante : le molybdate d'am- 
moniaque se combine d'abord en totalité à l'acide tartrique pour former 
un composé renfermant ^ d'équivalent de molybdate pour i^ d'acide; puis, 
par des additions ultérieures, ce composé se transforme en un autre plus 
stable renfermant f d'équivalent de sel; ce dernier, enfîn, se détruit quand 
la proportion de sel dépasse j d'équivalent et fait place à une troisième 
combinaison tout à fait stable et formée à équivalents égaux. 

Il est intéressant de remarquer que, étant donnée la composition du 
molybdate d'ammoniaque, 7MoO^, SAzH^O, le composé à ^ d'équivalent 
renferme précisément i*** d'ammoniaque pour i*^*» d'acide tartrique , ce 
qui le rapproche du composé à équivalents égaux d'acide tartrique et de 
molybdate de soude. 

M. Maumbnb expose à la Société le résumé des recherches nouvelles 
qu'il a faites pour expliquer le désaccord des moyens qu'il avait indiqués 
en 1869 pour obtenir Vinactose et des propriétés qu'il avait reconnues à 
cette yariété de sucre, intermédiaire entre le sucre normal dextrogyre et 
le sucre inverti lévogyre. 

Plusieurs chimistes avaient cru pouvoir contester l'existence de l'inac- 
tose, non en répétant la préparation au moyen du sucre normal et de l'azo- 
tate d'argent, moyen dont M. Maumené faisait usage (en appliquant sa 
théorie générale de l'action chimique), mais en cherchant ce sucre opti- 
quement neutre dans des conditions où sa formation paraissait naturelle, 
par exemple dans l'action du sucre et de GO», étudiée par von Lippmann. 

On arrive par cette action à l'inversion complète du sucre, dont M. Mau- 
mené a, le premier, fait observer que le chiffre maximum est — 4^° «" 
moins, au lieu de 38* indiqué par Biot; ce que von Lippmann a confirmé 
plus tard en montrant que l'action de GO* conduit jusqu'à — 44*» 

Dans le passage de -i- 100° à — 44% von Lippmann a cherché l'inactose 
et n*a pas réussi à l'obtenir. 

M. Maumené explique le désaccord d'une manière très simple : 

Le sucre dont il s'était servi (\si poudre blanche des fabriques), toujours 
un peu alcalin, permet à l'azotate d'argent d'influencer la constitution mo- 
léculaire du sucre juste au point de la rendre optiquement neutre, et de 
former une espèce bien définie. Ge sucre reste des mois entiers avec son 
inactivité, non seulement optique, mais chimique. Il n'agît pas avec la 
liqueur TGuK; il s'unit encore aux alcalis, à GaO notamment; mais GO* 
le sépare avec sa saveur sucrée et ses autres propriétés. 

La plus faible trace d'acide en produit l'inversion rapide. 

Le sucre candi pur ne produit pas l'inactose, parce que l'acide hexé- 
pique G"H**0**, découvert par M. Maumené, acide dont on ne peut évi- 
ter la formation, détruit ce sucre à mesure de sa formation. 
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Ce même sucre candi, additionné de quelques dix-millièmes d'alcali, 
devient sur-le-champ tout à fait propre à donner Finactose. 

Les poudres blanches, neutralisées par quelques dix-millièmes d'acide, 
perdent immédiatement la faculté de le produire. 

A.vec Tacide GO*, sous pression, l'inactose ne pouvait éviter l'inversion 
complète; von Lippmann ne pouvait en obtenir aucune trace. 

On ne connaît pas le quartz neutre, mais l'acide tartrique inactif était 
un précédent. L'inactose offre ce caractère spécial d'être produit avec le 
sucre, dont on ne connaît pas de variété lévogyre. 

M. LÉTANG présente un nouveau régulateur de lumière électrique. 

Cet appareil comporte deux organes différents : l'un, constitué par une 
sorte de ifrein, a pour mission de séparer les deux charbons et d'allumer 
l'arc; l'autre, qui se compose d'une trembleuse ordinaire, est chargé, au 
contraire, de rapprocher les charbons au fur et à mesure de leur usure. 
L'indépendance de ces deux organes permet d'arriver à une grande sensi- 
bilité dans le fonctionnement, sans nécessiter des soins spéciaux et minu- 
tieux dans leur construction. 

Grâce à ces divers perfectionnements, l'appareil peut fonctionner indif- 
féremment en tension ou en dérivation, même avec des intensités de cou- 
rant électrique très faibles. 

M. Létang fait fonctionner sous les yeux de la Société trois de ses appa- 
reils actionnés par une batterie de 3o éléments au bichromate de M. Trouvé 
et présente également une série de photographies des diamants de la Cou- 
ronne, obtenues à la lumière d'un arc puissant entretenu au moyen de 
60 éléments des mêmes piles, qui, pour cet usage spécial, ont montré une 
supériorité incontestable sur les accumulateurs. 

M. Robin présente, pour la réduction du baromètre à o*, un abaque ex- 
clusivement composé de lignes droites d'un tracé très facile. 



Recherches sur l'application du pouvoir rotatoire à l'étude 
des composés formés par l'action du molybdate d'ammo- 
niaque sur les solutions d'acide tartrique ; ^dir M. D. Gerwez. 

J'ai montré précédemment ( * ) que les solutions d'acide tartrique 
droit, mises en contact avec un grand nombre de substances sans 
action propre sur la lumière polarisée, peuvent éprouver des 
modifications qui se traduisent par un changement considérable 
dans la nature et la grandeur de leur pouvoir rotatoire qui peut 

(•) Séance du 18 mars 1887, p. 70. 
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devenir, lorsqu'on emploie certaines substances, trente, quarante 
et jusqu'à soixante fois plus grand qu'il n'était avant l'addition de 
ces composés. 

J'ai fait voir que l'on pouvait arriver à une interprétation 
relativement simple des phénomènes observés, si l'on comparait 
entre eux les résultats obtenus en faisant agir, sous le même 
volume et à la môme température, sur un poids donné d'acide tar- 
Irique, des poids d'une autre substance représentant des fractions 
ou des multiples simples d'équivalents et j'ai indiqué les nombres 
relatifs à l'action qu'exercent sur une solution d'acide tartrique 
droit des poids de molybdate de soude graduellement croissants. 
L'inspection de ces nombres conduit aux remarques suivantes : 
1° lorsqu'on ajoute à i équivalent d'acide tartrique des poids de 
molybdate de soude progressivement croissants jusqu'à ^ équiva- 
lent, les rotations sont rigoureusement proportionnelles aux quan- 
tités de molybdate de soude; 2** pour des quantités de ce sel 
comprises entre -^ et § d'équivalent, les rotations augmentent 
encore de quantités égales pour des additions égales, mais l'aug- 
mentation est plus grande que dans le cas précédent; 3** pour des 
additions ultérieures et jusqu'à i équivalent de molybdate de 
soude, les rotations continuent à augmenter; 4° dès que le poids 
de molybdate de soude atteint i équivalent, la rotation prend une 
valeur maxima qui n'éprouve qu'une très faible diminution pour 
des additions ultérieures qui peuvent porter la quantité totale à 
'j équivalents. 

On peut interpréter ces résultats en admettant que, dès que la 
première quantité de molybdate de soude est mise au contact de 
l'acide tartrique, elle se combine en totalité avec une partie de cet 
acide (*) pour donner un composé dont le pouvoir rotatoire est 
beaucoup plus grand que celui de l'acide, composé qui continue à 
se former pour chaque addition nouvelle de molybdate de soude 
jusqu'à ce que le poids total soit de | équivalent. 



(*) Le pouvoir rotatoire de ces composés étant très grand par rapport à celui 
de l'acide tartrique (il peut s'élever à trente-huit fois ce dernier), l'action de 
l'acide tartrique non combiné est assez faible pour que, dans la différence des 
rotations correspondant à deux expériences consécutives, elle soit de l'ordre des 
erreurs expérimentales. 
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Ce composé serait formé de i équivalent d'acide tartrique uni 
à y équivalent de molybdate de soude et serait représenté par 

G8H«0<4(NaO,Mo03). 

L'addition de nouvelles quantités de sel donnerait lieu à la for- 
mation d'un nouveau composé, qui coexisterait dans le liquide 
avec une partie graduellement décroissante du premier jusqu'à la 
complète transformation de celui-ci. Ce résultat serait atteint 
lorsque tout l'acide tartrique se serait uni à i équivalent de 
mol^^bdate de soude. Ce nouveau composé 

G8H«0»«,NaO,MoO» 

aurait une stabilité assez grande pour n'être que très peu modifié 
par l'addition de six autres équivalents de molybdate de soude. 

J'ai étudié, par le même procédé et avec le même dispositif 
expérimental, l'action qu'exerce le molybdate d'ammoniaque sur 
les solutions d'acide tartrique droit : les expériences ont été un 
peu plus laborieuses en raison de la coloration assez rapide des 
solutions, par suite de la réduction du molybdate d'ammoniaque. 

Je transcrirai ici les données numériques d'une seule des séries 
d'expériences que j'ai effectuées : c'est la plus complète, et les 
autres, moins étendues dans un sens ou dans l'autre, conduisent 
tout à fait aux mêmes conséquences. Elle comprend l'étude de 
vingt et un liquides obtenus en ajoutant à i équivalent d'acide tar- 
trique des quantités de molybdate d'ammoniaque croissant gra- 
duellement depuis y-- = -^ d'équivalent jusqu'à l'^'^jS. 

On les obtenait en dissolvant 28'',5 d'acide tartrique dans l'eau 
distillée, ajoutant la quantité pesée de molybdate d'ammoniaque 
et l'eau distillée sufQsante pour amener le volume total à occuper 
loo** à la température de 17°, qui était aussi celle à laquelle on 
effectuait les mesures de rotations. La solution d'acide tartrique 
non additionnée de sel et observée dans le même tube de io5"*"*,7 
de longueur donnait une relation de o''2i',6. * 
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L'examen de ces nombres conduit aux remarques suivantes : 
1** les premières rotations croissent de quantités rigoureusement 
égales lorsqu'on ajoute des poids égaux de molybdate d'ammo- 
niaque jusqu'à ce que ce poids soit à peu près ~ d'équivalent de ce 
sel; pour des poids plus grands, jusqu'à j d'équivalent, les nombres 
s'écartent un peu de la proportionnalité; 2® pour des quantités de 
sel comprises entre j et ^ d'équivalent, l'augmentation de rotation 
rapportée au même poids de sel change brusquement et devient à 
très peu près moitié de ce qu'elle était ; 3® on observe un maximum 
dont la grandeur est cinquante-sept fois la rotation de l'acide tar- 
trique et qui correspond à un poids de molybdate d'ammoniaque 
égal à ^ d'équivalent; la rotation est très sensiblement constante 
pour des variations de poids de sel s'étendant de ^f^ à {-.^^ d'équi- 



valent; 4® pour des quantités plus grandes, la rotation diminue et 
prend une valeur à très peu près constante lorsque le poids de sel 
atteint i équivalent. 

Ces résultats se prêtent à une interprétation analogue à celle 
que nous avons donnée pour le cas du moljbdate de soude. Le 
molybdate d'ammoniaque, ajouté peu à peu à l'acide tartrique en 
excès, se combinerait en totalité avec une fraction de Tacide tar- 
trique employé jusqu'à ce que le poids de sel fût de { d'équivalent. 
Il se formerait une combinaison représentée par la formule 

C*H«Oi«,l(7Mo03,3AzH*0,4HO). 

Cette combinaison éprouverait une modification brusque 
lorsque la quantité de moljbdate d'ammoniaque passerait de 
~ à I d'équivalent. Il y aurait alors, aux dépens de tout l'acide tar- 
trique et de la totalité du sel, formation d'un composé dont la 
formule serait 

G*II«0»M(7Mo03,3AzH*0,4HO). 

Ce composé, correspondant à la rotation maxima, est assez stable 
puisqu'il résiste aux additions de sel allant de | à ^ équivalent 
environ. 

Pour des quantités de sel plus grandes, ce composé se trans- 
formerait en un autre de pouvoir rotatoire plus faible et qui serait 
formé d'équivalents égaux d'acide et de sel 

C8HfiO»,7Mo033AzH*0,4lIO. 

Ce composé, stable dans des limites relativement étendues, per- 
sisterait malgré l'addition de ^ équivalent de molybdate d'ammo- 
niaque qui n'aurait sur la combinaison qu'un effet à peine appré- 
ciable. 

Ainsi le molybdate d'ammoniaque, comme le molybdate de 
soude, donne avec l'acide tartrique des combinaisons dont le 
pouvoir rotatoire est considérable ; les plus nettes de ces combi- 
naisons correspondent à un maximum. Or, tandis que pour le 
molybdate de soude le maximum se produit pour équivalents 
égaux de ce sel et d'acide tartrique, avec le molybdate d'ammo- 
niaque il se produit lorsqu'on emploie J d'équivalent de ce sel. 
Mais, si l'on considère que l'équivalent du molybdate d'ammoniaque 
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contient 3 équivalents de base, tandis que celui du sel de soude 
n^en contient qu'un seul, on reconnaît que la rotation maxima 
correspond à la formation de composés qui pour i équivalentd'acide 
contiennent tous deux i équivalent de base. 

Il résulte évidemment de ces expériences que l'addition de ces 
sels en quantités progressivement croissantes aux solutions d'acide 
tartrique ne donne pas lieu à autant de combinaisons qu'on 
réalise de liquides ayant une composition particulière, mais qu'il 
se forme au sein des liquides un petit nombre de composés dont 
quelques-uns sont très stables et qui résultent, comme dans le cas 
des composés ordinaires, de l'union de nombres simples d'équi- 
valents de chaque substance. Il faut donc renoncer à l'hypothèse 
de l'existence de combinaisons en proportions continûment 
variables par laquelle Biot avait cru pouvoir traduire ses expé- 
riences, exactes d'ailleurs, sur les acides tartrique et borique. 



Abaque barométrique ; 
par M. Paul Robin. 

La correction à faire au baromètre, pour une température ±: ^, 
est ip kht. Pour une correction donnée C, les variables A et ^ sont 
les coordonnées d'une certaine hyperbole. En donnant à G une 
série de valeurs en progression arithmétique et en traçant le réseau 
des coordonnées et les courbes, on obtient un abaque réducteur 
à o*». 

Mais le tracé des hyperboles est difficile et incertain : l'origina- 
lité de l'abaque présenté est de le remplacer par un tracé de lignes 
droites. Pour cela, il faut graduer l'axe des h non en parties égales, 
mais en parties décroissantes proportionnelles aux valeurs des 

ordonnées ^r* 

Cette graduation s'obtient à l'aide de la construction simple 
qui donne la perspective d'un rectangle divisé en parties égales 
par des parallèles à la hauteur. 

Pour construire cet abaque, on détermine d'abord à sa conve- 

14 
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nance la dimension à lui donner, puis on le divise par des hori- 
zontales éqiiidistantes sur lesquelles se liront les hauteurs du 

Abaque réducteur a 0** des observations barométriques. 



0-. 

f 

o 

1- 

2- 

4- 


700 0& 10 1S tO 15 3 


55 ^ 


A 


!) 50 55 «0 6S 10 7 


5 -kl 


to 


-0 

• S 
s 


1 
19 


































f: 










































































































































10 

1& 


-1 


































































































































— 














....... 

























_^ 








15 



























...... 

























..... 





-- 









..... 






■*■**" 




































-.^ 


: 
















...» 










— - 






"=^ 




























:rd 







































































































.— i 



































— 


■ '' 




-3 
-A 


*■ 





—•• "^ 














""ï 






























-'^^ 











— 









































1 


— 




U 




































9» 
35 





























--"' 










































































— 





























., 











35 









.— - 





























































































.— 


■"*' 



























...-- 





























































j 














7 


M OS 10 1 


& » 25 a 


jo sa ^to ^ 


5» 5Î» 60 « 


5 1 


TS 1 


• 1 




■fi 


^■du 


Ci/ 


i se 


















''k9" 


ln^Lûr,^^ 


^Unat 


BvUiSl 


Chr^ 


\càs 


i'Ù^^e. 



thermomètre. On détermine Tune des droites de correction Cpar 
deux points dont les coordonnées A, t et /i\ t' satisfont aux condi- 
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lions kht = G, k/it' = G. La distance à l'origine d'une ordonnée h 

est donnée par la formule -, -.— > la constante étant déterminée 

^ ho hn 

. . A A 

par cette condition que t t- est égale à la largeur choisie 

pour Tabaque, hn étant la hauteur barométrique maximum portée 
sur l'appareil. 

Dans l'abaque présenté, tout devient très simple : les hauteurs 
extrêmes sont : 700 et 780. La ligne de correction pour 4™™ sur 
les ordonnées extrêmes est déterminée par les deux valeurs de t^ 

35%4et^ = 32M. 



700 k ' 780 H: 

Les verticales 710, 720, etc., s'obtiennent par une construction 
familière aux perspecteurs, parallèles aux bases d'un trapèze, 
menées par le point de rencontre des diagonales. 

Les lignes de correction de dixième en dixième de degré ont 
été obtenues en divisant en 4o parties les deux bases verticales du 
trapèze et joignant les points correspondants. 

On se sert de cet abaque comme de tous les autres; une pointe 
mousse ou un angle de papier en facilite l'emploi. Placer cette 
pointe ou cet angle au point correspondant aux valeurs de A et de ^ 
observées. Lire sur quelle courbe (droite) de correction ou entre 
quelles courbes se trouve ce point et, dans ce dernier cas, le plus 
fréquent, interpoler à vue le j^, le ^ ou même le -j— de milli- 
mètre. 

Retrancher ou ajouter la correction à l'observation primitive. 



Sur l' influence de la pression dans l'altération des chlorures 

par Veau (*); 

par M. G. Foussereau. 
Dans un précédent travail (^), j'ai appliqué la mesure des ré- 



(*) Extrait d'un Mémoire plus étendu publié dans les Annales de Chimie et 
de Physique, 6° série, t. XII, p. SgS. 
(2) Voir Séance du 4 mars 1887, P- 48. 
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sistances électriques à rétude des modifications lentes éprouvées 
par les chlorures métalliques dans leurs dissolutions étendues, 
sous rinfluence des diverses circonstances de temps, de tempé- 
rature, de concentration et de composition des liquides ob- 
servés. 

La même méthode est applicable à Tétude des modifications 
éprouvées par ces dissolutions sous l'influence des variations de 
la pression. C'est ce point que je me suis proposé d'étudier dans 
ce travail. 

Comme les phénomènes observés sont très lents, on a pu effec- 
tuer toutes les mesures de résistances dans des conditions compa- 
rables, c'est-à-dire à une température voisine de i5** et sous la 
pression ordinaire de l'atmosphère. La marche adoptée dans les 
expériences consistait donc à déterminer une première fois la 
résistance d'une dissolution conservée à la température ordinaire 
pendant un temps assez long pour qu'on pût la regarder comme 
arrivée à son état d'équilibre. On soumettait ensuite ce liquide à 
une pression élevée pendant un temps déterminé, puis on le dé- 
comprimait et l'on faisait, aussitôt après cette opération, une 
nouvelle mesure de résistance, suivie d'une série d'autres mesures 
convenablement espacées. 

J'ai employé le dispositif suivant. Le liquide à expérimenter est 
' introduit dans une éprouvette cylindrique en verre AB, de 48*"* 
de hauteur et d'une capacité de 70''*^. Cette éprouvette est fermée 
par un bouchon creux C, usé à l'émeri, dont la cavité se prolonge 
par un tube capillaire CDE recourbé parallèlement à la longueur 
de l'éprouvette. Le tube est muni d'un renflement F, d'une capa- 
cité d'environ 2", rempli aussi du liquide de l'expérience. Son 
extrémité ouverte terminée par un entonnoir G, plein d'air, 
plonge dans le mercure d'un grand bloc d'acier où l'appareil est 
enfermé. 

Ce bloc est mis en communication avec une pompe Cailletet 
fournissant la pression nécessaire. La compressibilité du liquide 
a pour effet de faire rentrer à l'intérieur de l'éprouvette une partie 
de la dissolution contenue dans le renflement F. La masse d'air 
contenue en G se loge en partie dans le tube capillaire CDF. Le 
liquide de l'éprouvette est ainsi préservé du contact du mercure 
qui en est séparé par la longue colonne capillaire. L'appareil 
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demeure pendant l'expérience dans une salle de laboratoire dont 
la température varie peu. 

Les expériences ont porté sur le perchlorure de fer et sur le 
chlorure d'aluminium. Pour étudier le premier de ces sels, j'ai 
choisi d'abord une dissolution très étendue, dont l'altération est 
relativement assez rapide. J'ai pu ainsi obtenir un effet sensible 
par une application peu prolongée de la pression. La dissolution 
emploj'ée contenait j^^j^ de perchlorure de fer et était préparée 

depuis trois mois. 

Fig. I. 



Immédiatement avant la compression, ce liquide était parvenu à 
une résistance correspondant à l'altération Ko = 0,9753. Cette 
dissolution fut maintenue pendant 90 minutes à une pression de 
175*'™. 

Aussitôt après la compression, la résistance avait diminué de 
0,0102 de sa valeur. Cette variation correspond à un accroisse- 
ment de l'altération qui a pris une valeur voisine de l'unité 

K = 0,9989, 

augmentant ainsi de o,0236 de sa valeur. Le liquide abandonné à 
lui-même retourne ensuite peu à peu à son état primitif. 

Le changement d'altération ne pouvait, dans ce premier exemple. 
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atteindre une grande valeur, puisque le liquide essaj'é a déjà subi 
à la pression ordinaire une altération peu différente de l'unité. Il 
y avait donc lieu d'étudier le phénomène sur un liquide plus con- 
centré, dont la limite d'altération, dans les conditions ordinaires 
de température et de pression, diffère beaucoup de l'unité. 

J'ai expérimenté, dans ce but, sur une dissolution contenant 
jjj^ de perchlorure de fer préparée depuis un an. Après lo heures 
de compression, la résistance a diminué de -^ de sa valeur, et de 
TTT après 24 heures. Les accroissements d'altération correspondants 
atteignent -n? ®^ iVî ^^ retour à l'état primitif, après la décompres- 
sion, s'effectue lentement, comme on pouvait le prévoir. Il n'est 
pas encore complet après i35 jours, mais l'accroissement d'alté- 
ration s'est alors réduit à ^. 

Il restait à examiner si le perchlorure de fer constitue un cas 
isolé, ou si les autres chlorures dont j'ai étudié l'altération lente 
et spontanée se comportent comme lui sous l'influence des varia- 
tions de pression. J'ai choisi comme nouvel exemple une dissolu- 
tion de chlorure d'aluminium au ^ôï^, et j'ai constaté que la 
résistance diminuait de j^ de sa valeur, sous l'influence d'une 
compression à aSo*^"' pendant 19 heures 4o minutes. Le retour à 
l'état primitif a lieu comme dans les cas précédents. 

En résumé, les grandes variations de la pression exercent une 
influence notable sur la limite d'altération des chlorures. Cette 
influence consiste, dans les cas étudiés, à faire croître l'altération 
du liquide, à mesure que la pression croît. La vitesse d'altération 
est aussi plus grande sous les fortes pressions que sous la pres- 
sion atmosphérique. 

L'application des principes de la Thermodynamique aux faits 
qui précèdent permet d'en tirer une conséquence nouvelle. 

Supposons qu'on fasse éprouver à une masse du liquide consi- 
déré une série de modifications à température constante, consti- 
tuant un cycle fermé. Les états successifs que prend le corps peu- 
vent être représentés par un contour rapporté à deux axes sur 
lesquels on porte les volumes et les pressions. Prenons le liquide 
aune certaine pression/?, et supposons son altération initiale plus 
grande que la limite correspondant à cette pression. Le corps, 
abandonné à lui-même sous pression constante, se rapprochera de 
cette limite. Cette modification chimique aura, en général, pour 
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effet, de changer le volume du corps dans un certain sens. La 
transformation éprouvée sera donc représentée par une droite ho- 
rizontale AB. 

Comprimons maintenant le liquide jusqu'à une pression nou- 
velle /?'. Ce changement sera représenté par une ligne telle que BC. 
Si nous abandonnons le liquide à lui-même à celte nouvelle pres- 
sion, son altération augmentera, puisque la limite d'altération 
croît à mesure que la pression s'élève. Une droite horizontale CD 
figurera ce nouveau changement. Enfin ramenons le liquide à la 

Fig. 2. 



Q. 



pression p^ en opérant de manière à lui faire reprendre son état 
primitif: le cycle se fermera par la courbe DA. 

L'aire de ce cycle représente un travail dépensé par le corps, si 
le contour est parcouru dans le sens des flèches. Il représente un 
travail fourni par le corps, s'il est parcouru en sens contraire. Ce 
dernier parcours ne peut être réalisé, puisqu'il entraînerait la 
production d'un travail par la consommation de chaleur empruntée 
au milieu ambiant, dont la température est supposée invariable 
pendant toute l'expérience. Le phénomène serait contraire au 
principe de Carnot (*). La transformation ne peut donc avoir lieu 
que dans le sens des flèches. Le changement éprouvé à la plus 
haute pression doit entraîner une diminution de volume. 

Il en résulte que dans le cas où nous sommes placés, d'après le 
résultat de l'expérience, c'est-à-dire quand Taltération limite croît 
avec la pression, l'accroissement d'altération à pression et tempé- 



(*) M. Moutier a déjà fait remarquer que, si un système quelconque peu 
éprouver à température constante des transformations constituant un cycle fermé, 
le principe de Carnot conduit pour ce système à la condition /c/Q < o, c'est- 
à-dire qu'il y a dégagement de chaleur et consommation de travail. 
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rature constantes correspond à une diminution de volume. Cela 
revient à dire que les produits de la décomposition réversible des 
chlorures de fer et d'aluminium par Teau forment une dissolution 
d'une densité plus grande que le chlorure primitif. Cette variation 
de densité pourrait être nulle, mais elle ne peut changer de signe. 



Sur la décomposition réversible de divers sels par Veau ( * ) ; 
par M. G. Foussereau. 

Les phénomènes de décomposition lente et limitée, que j'ai pré- 
cédemment étudiés, sur les chlorures métalliques (*), se mani- 
festent aussi dans un grand nombre d'autres substances. Les faits que 
j'exposerai dans ce travail se rapportent aux sulfates et aux acé- 
tates. L'étude de ces classes de sels a été faite par la mesure des 
résistances électriques, conformément à la méthode que j'ai dé- 
crite dans un précédent Mémoire. 

I. — Sulfates. 

Sulfate ferrique. — Quand on maintient longtemps à l'ébul- 
lition une dissolution de sulfate de peroxyde de fer, il s'y dépose 
peu à peu un sel basique qui a perdu la propriété de se redissoudre 
dans la liqueur refroidie . M. Berthelot a été conduit par l'observa- 
tion de ce fait à penser que la décomposition du sel en acide et 
sulfate basique soluble pouvait être effectuée en partie au sein de 
la liqueur, avant toute précipitation. 

La méthode calorimétrique n'ayant pas la sensibilité nécessaire 
pour constater directement cette décomposition, j'ai repris 
l'examen de cette question par la méthode électrique, en opérant 
sur des dissolutions très étendues. J'ai reconnu que la décompo- 
sition du sulfate ferrique présente les mêmes caractères que celle 



(^ ) Extrait d'un Mémoire plus étendu publié dans les Annales de Chimie et 
de. Physique, 6^ série, t. XII. 
(') Voir Séance du 4 mars 1887, p. 48. 
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du chlorure correspondant, avec cette différence cependant que 
le sulfate est plus stable et qu'il faut une dilution plus grande 
pour obtenir, même à loo"*, Taltération complète. La résistance 
d'une dissolution contenant ^j-^ d'équivalent par litre a diminué 
des fractions suivantes de sa valeur primitive : 

Diminutions 

de . 

Températures. Temps. résistance. 

o 

15 32 jours o,o564 

83 I heure 0,0867 

100 i5 minutes o,io32 

A cette concentration, la diminution de résistance dépasse à 
peine ^ de la résistance primitive. 

Pour les concentrations jj^tj et ^^ d'équivalent, les altéra- 
tions sont plus accentuées. 

Sulfate d'alumine, — Le sulfate d'alumine se comporte de 
même. La marche de son altération est presque identique à celle 
du chlorure d'aluminium, c'est-à-dire que l'altération n'est sen- 
sible à froid qu'aux, très grandes dilutions, tandis qu'elle a lieu 
à 100° pour des liqueurs assez concentrées. L'influence de la tem- 
pérature est donc ici très marquée. 

Alun, — L'addition d'un sulfate alcalin au sulfate dissocié 
pouvait apporter des modifications importantes dans la marche du 
phénomène. Il résulte en effet des expériences de M. Berthelot 
que, dans les dissolutions concentrées, l'acide sulfurique mis en 
liberté par la décomposition du sulfate métallique (sulfate fer- 
rique) se combine au moins en partie avec le sulfate alcalin pour 
former un bisulfate dissous. S'il en est encore ainsi dans les dis- 
solutions très étendues, le grand accroissement de conductibilité, 
qui résulte de la mise en liberté de l'acide sulfurique, disparaîtra 
ou sera très atténué. Il y aura simplement passage de l'acide 
d'une molécule saline à une autre, ce qui ne paraît pas devoir 
modifier la conductibilité dans de grandes proportions. 

On trouve que la variation de conductibilité est peu différente 
de ce qu'elle serait si le sulfate d'alumine était seul dissous dans 
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l'eau. 11 en résulte que, s'il y a production d'un bisulfate, ce phé- 
nomène doit être très limité à cette grande dilution. Ce résultat 
est d'accord avec celui de M. Berthelot, d'après lequel le bisul- 
fate de potasse dissous se décompose à mesure qu'on fait croître 
la quantité d'eau. 

En résumé, l'étude des sulfates que nous venons d'examiner 
conduit à des résultats très analogues à ceux que fournit l'étude 
des chlorures. 

II. — Acétates. 

Les acétates métalliques, notamment les acétates de zinc et de 
cuivre, déposent aussi peu à peu, quand on fait bouillir leurs 
dissolutions, un précipité d'acétate basique qui se forme à la 
longue, même à froid. M. Berthelot fait remarquer que cette pré- 
cipitation est précédée d'un commencement de décomposition 
préalable fournissant des produits solubles; il n'a pas constaté 
de réversibilité dans cette décomposition préable, lorsqu'on 
opère sur des dissolutions contenant de ^ à -j^ d'équivalent par 
litre. 

En opérant sur des dissolutions étendues, j'ai reconnu que 
cette réversibilité y existe. Mais elle ne se manifeste nettement 
que pour des dilutions beaucoup trop grandes pour permettre 
l'application de la méthode calorimétrique. 

Qurnd on abandonne à elle-même une dissolution d'un acétate 
métallique, on observe que sa résistance croît avec le temps, con- 
trairement à ce qui a lieu pour les chlorures et les sulfates. Cette 
différence de sens dans le phénomène physique s'explique aisé- 
ment, si l'on remarque que les acides sulfurique et chlorhydrique 
conduisent mieux que leurs sels, tandis que le contraire a lieu 
pour l'acide acétique et en général pour les acides organiques, 
d'après les mesures de M. Bouty. 

Acétate de zinc. — L'exemple suivant permet de juger de 
l'importance des altérations de ce sel. 
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Concentration : ^^-^ d'équivalent par litre. 

Accroissemcnis 
de 
Températures. Temps. résistance. 

o 

15 i5 jours 0,0148 

100 I heure o,o432 

(Après refroidissement). . 7 jours 0,017*2 

Il existe pour chaque température une altération limite qui croît 
quand la température s'élève, et qui tend à reprendre la même 
valeur, chaque fois qu'on ramène le liquide aux mêmes conditions. 
Ce sont bien les caractères d'un phénomène réversible. 

La décomposition de ces acétates présente cependant une 
marche très différente de celle des chlorures et des sulfates étudiés 
plus haut, en ce qui concerne l'influence de la concentration sur le 
phénomène. Dans ces derniers composés, l'altération va en crois- 
sant et tend vers l'unité, à mesure que la concentration diminue. 
Dans le cas actuel, au contraire, l'altération croît d'abord quand on 
étend la dissolution, atteint un certain maximum, puis diminue 
pour des dilutions plus grandes. 

En examinant une série de dissolutions d'acétate de zinc de 
concentrations décroissantes, j'ai constaté que la variation relative 
de résistance passe par un maximum pour la concentration ^ et 
décroît ensuite. 

Acétate de cuivre, — Les phénomènes présentés par l'acétate 
de cuivre sont identiques à ceux que nous venons d'exposer rela- 
tivement à l'acétate de zinc, avec cette différence cependant que 
les altérations varient pour l'acétate de cuivre entre des limites 
beaucoup plus étendues. 

Acétate de plomb. — Ce sel est plus stable que les précédents. 
Il éprouve cependant à la température de 100° un commencement 
de décomposition réversible. 

En résumé, les acétates étudiés subissent, avant toute précipi- 
tation, une altération réversible, avec production de sels basiques. 
Mais ils s'écartent des chlorures et des sulfates étudiés plus haut 
par l'influence très différente de la concentration. L'explication 
théorique suivante permettrait d'interpréter cette différence. 

Les chlorures dissous donncnl naissance, par leur décomposi- 
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llan, à un acide libre et à un hydroxyde ou hydroxy chlorure, 
c'est-à-dire que le phénomène se réduit à la substitution, une ou 
plusieurs fois, du groupe HO^ à Cl. Cette réaction n'exige que 
l'intervention d'une seule molécule du chlorure primitif, et la 
même observation peut être faite au sujet des sulfates. 

Cette manière d'interpréter la réaction est d'accord avec ce fait, 
que l'altération tend à devenir plus complète à une température 
donnée, à mesure que la dilution croît, puisque la rencontre des 
produits formés, nécessaire pour amener la réaction inverse, de- 
vient de moins en moins fréquente. 

Les phénomènes sont tous différents quand il s'agit des acétates 
de cuivre ou de zinc. Il résulte des expériences de M. Berthelot 
qu'il se forme dans la liqueur un acétate basique capable de 
donner lieu à un précipité par une modification nouvelle. L'hy- 
droxyde ne se forme donc pas isolément dans la liqueur. Il s'unit 
à une ou plusieurs autres molécules d'acétate neutre pour donner 
l'acétate basique, de sorte que la réaction totale exige le concours 
simultané àe plusieurs molécules d'acétate neutre. 

Tant que le sel sera relativement abondant dans le liquide, la 
réaction pourra être favorisée par l'addition d'eau; mais, quand la 
dilution sera très grande, la rencontre des molécules d'acétate 
neutre deviendra moins fréquente et l'altération tendra à s'atté- 
nuer. On doit donc observer un maximum d'altération pour une 
certaine concentration, conformément au résultat de l'expérience. 
Mais je me hâte d'ajouter que ce résultat ne serait en rien com- 
promis si ces vues théoriques se trouvaient inexactes. 



S£ANGE DU 2 DECEMBRE 1887. 

PRÉSIDENCE DE M. WOLF. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i8 novembre est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. GoLARDEAu (E.), Professcur au Lycée Saint-Louis. 
NouGARET, Professeur au Lycée de Périgueux. 
Renault, Licencié es Sciences physiques, à Paris. 

Poing ARE (Lucien), Agrégé, Préparateur de Physique à la Faculté des 
Sciences de Paris. 
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M. le Président offre à la Société, de la part de M. G. Raybt, une bro- 
chure intitulée : Notes sur Vhistoire de la Photographie astronO' 
mique, 

M. Cornu dépose sur le bureau, au nom de M. Salet, le premier fasci- 
cule d'un Traité élémentaire de Spectroscopie. 

IVL le Secrétaire général annonce l'envoi : i*" d'une Note de M. Delau- 
RiER : Recherches sur les causes probables de l'explosion d'un réci- 
pient; 2* du Bellement de l'exposition universelle de Barcelone. 

M. Victor Popp donne des détails sur ses procédés de distribution de la 
force motrice par l'air comprime, appliqués à Paris depuis quelque temps 
sur une grande échelle par la Compagnie Parisienne de l'Air comprimé. 

Il montre les appareils qu'il emploie pour les installations de force mo- 
trice destinés soit à la petite industrie, soit à l'éclairage électrique d'éta- 
blissements importants, tels que : le Café américain, l'hôtel du Figaro, le 
Café de Paris, le Café anglais, le Jardin d'Hiver, etc. 

M. Popp décrit ensuite les canalisations qu'il a déjà installées dans toute 
la région de Paris comprise entre la ligne des boulevards et la rue de Ri- 
voli, canalisations placées tantôt en égouts, tantôt en tranchées, et dont la 
longueur est d'environ So*^". 

M. Popp donne quelques détails sur l'usine qu'il vient de construire au 
n* lo de la rue Saint-Fargeau, à Ménilmontant. Cette usine, dont la sur- 
face couverte est de plus de 2000"*' et qui occupe une superficie totale de 
iSooo"*', possède déjà sept machines à vapeur de 400 chevaux et deux 
machines de 100 chevaux, formant un total de 3ooo chevaux de force et 
pouvant prendre dans l'atmosphère, chaque jour, 95000"* d'air pour les 
distribuer dans Paris à 6*^^ de pression. La consommation de charbon est, 
en pleine marche, de Soooo''* de charbon par jour. 

En terminant cette conférence, écoutée avec un très vif intérêt, M. Vic- 
tor Popp promet à la Société de Physique de lui communiquer ultérieure- 
ment les renseignements techniques les plus complets sur les diverses 
applications de ses procédés. 

M. DuFET communique à la Société les résultats généraux d'une Étude 
sur la dispersion des axes d'élasticité optique dans les cristaux clinorhom- 
biques. Les mesures ont été faites à l'aide du microscope polarisant à 
spectroscope qu'il a présenté à la Société dans la séance du 18 juin 1886. 

En général, l'angle que fait l'axe d'élasticité relatif à une couleur déter- 
minée avec l'axe relatif à la raie D est très voisin d'une fonction linéaire de 

r-j> c'est-à-dire qu'il suit à peu près la même loi que les indices eux-mêmes. 

Le borax, l'hyposulfîte de soude, qui ont la dispersion croisée, la formiate 
(le cuivre, l'hypophosphate monosodique, qui présentent une remarquable 
dispersion inclinée, suivent très exactement la loi. Le phosphate de soude 
ordinaire, et surtout le gypse, font exception; dans ce derniei corps, en 
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particulier, toates les bissectrices des axes optiques sont d'un même côté 
de la bissectrice relative à la raie D. 

M. P. Ledeboer présente, en son nom et au nom de M. G. Maneuvrier, 
quelques expériences d'électrométrie, relatives à une anomalie qu'ils ont 
rencontrée dans leurs recherches sur les courants alternatifs. 

Ayant été amenés à employer la méthode homostatique (que M. J. Jou- 
bert a, le premier, appliquée aux courants alternatifs), ils ont dû préa- 
lablement graduer leur électromètre à quadrants, qui était un électromètre 
apériodique et très sensible de M. Curie. On sait que cette graduation 
consiste à déterminer, à l'aide d'un courant continu, la constante k qui 
entre dans l'équation 

(i) 8=A:V«, 

qui définit la méthode homostatique. 

L'une des paires de quadrants ainsi que l'un des pôles d'une pile con- 
stante étant mis à la terre, l'autre paire de quadrants ainsi que l'ai- 
guille sont reliés à l'autre pôle isolé de la pile. Or, suivant que ce dernier 
est le pôle positif ou le pôle négatif, la déviation 8 est notablement diffé- 
rente. On a 

8 = 109™™ lorsque le pôle positif est relié à l'aiguille, 
8' = 81""" lorsque le pôle négatif est relié à l'aiguille. 

L'expérience, projetée sous les yeux des auditeurs par M. Pellin, est par- 
faitement concluante. La différence (8 — 8') est donc égale à 28"", c'est- 

8 -+- 8' 
à-dire à 3o pour 100 environ de la déviation moyenne • Cette dissy- 
métrie est encore plus accusée lorsqu'on diminue la force électromotrice 
de la pile de charge; elle s'atténue, au contraire, lorsque celle-ci augmente. 
Dans les expériences de MM. Ledeboer et Maneuvrier, 8 — 8' a varié 

8 -f- 8' 
depuis 60 jusqu'à 5 pour 100 de la déviation moyenne • 

Or, si l'on considère l'équation (i) comme s'appliquant rigoureusement à 
la méthode homostatique, le fait précédent se présente comme une ano- 
malie inexplicable. On peut, au contraire, l'expliquer aisément et même 
en calculer d'avance tous les effets, si l'on admet l'influence d'une diffé- 
rence de potentiels parasite, qui préexiste dans l'instrument, entre l'alumi- 
nium de l'aiguille et l'acier des quadrants. En effet, introduisons cette dif- 
férence s? dans la formule de l'électromètre, il vient 

(2) 8 = A-V(V-+-2P), 

V étant le potentiel du pôle positif de la pile de charge. Si donc on change 
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de pôle, V se changera en ( — V), cl Téqualion deviendra 

(2 bis) 8' = A:V(V— 2(0. 

Enfin, si l'on forme la diflercnce o — o' et la somme et qu'on en 

2 ^ 



prenne le rapport, il vient 


S -8' 


. ^ 


\^) 


8 -H 8' 


-4v 



Ces trois- équations expliquent le phénomène précédent avec toutes ses cir- 
constances. 

On voit de plus que Ton a 

(4) ^ = *V. 

et que, par suite, en faisant deux mesures, alternativement avec les deux 
pôles, et en prenant la demi-somme des déviations, on obtiendra direc- 
tement la constante A:, comme si le phénomène de dissymétrie n'existait 
pas. 

Enfin, il est facile de démontrer par le calcul que cette dissymétrie n'in- 
terviendra pas dans l'application de la méthode homostatique aux courants 
alternatifs. 

M. Ledeboer termine sa Communication en faisant remarquer que ces 
recherches ont été faites avec la collaboration de M. Maneuvrier, au mois 
d'août 1887. Or, depuis que les auteurs les ont publiées, ils ont appris : 

1° Que ce phénomène était nettement indiqué dans le deuxième volume 
des Leçons sur VÉlectricité et le Magnétisme, de MM. E. Mascart et 
J. Joubert {voir p. 209); 

2° Que M. Halwachs, de Leipzig, l'avait également remarqué et en avait 
fait une application à la mesure des forces électromotrices de contact (voir 
Journal de Physique, numéro du i5 novembre). MM. Ledeboer et Ma- 
neuvrier se font un devoir de rendre à qui de droit la priorité de cette 
remarque; ils ne font de réserves que pour l'étude qu'ils en ont faite au 
point de vue de la graduation de l'électromctre à quadrants dans la mé- 
thode homostatique. 
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5'///' la dispersion des axes d'élasticité optique dans quelques 
cristaux clinorhombiques ; par M. H. Dufet. 

Dans ce Mémoire, j'ai cherché à étudier, à l'aide du microscope 
polarisant que j*ai eu l'honneur de présenter à la Société (*), la 
dispersion des axes d'élasticité optique dans le cas le plus simple, 
celui des cristaux monocliniques, où les diverses bissectrices sont 
toutes comprises dans le plan de symétrie. 

J'ai commencé par graduer en longueurs d'onde la vis micromé- 
trique du spectroscope joint au microscope polarisant. On trouve 
ainsi le nombre de tours et de fractions de tour nécessaire pour 
passer de la raie D à une raie quelconque. Ce nombre reste con- 
stant, même si la plaque cristalline interposée n'est pas exactement 
à faces parallèles, ou si la mise au point varie quelque peu. 

Dans le cas de la dispersion inclinée, j'ai en général utilisé des 
plaques normales à chacun des axes pour la raie D. On cherche 
l'angle dont il faut tourner la plaque à partir de la position re- 
lative à la raie ï), lorsqu'on tourne un, deux et trois tours la vis 
micrométrique du spectroscope. On en déduit facilement l'angle 
extérieur et, à l'aide de l'indice moyen, l'angle intérieur de l'axe 
optique relatif à une longueur d'onde quelconque avec l'axe jaune. 

On peut aussi opérer avec une plaque taillée perpendiculaire- 
ment à la ligne moyenne, ou simplement normale au plan ^*, à la 
condition de déterminer l'angle de chacun des axes jaunes avec la 
normale à la plaque. 

Dans le cas de la dispersion horizontale, on opère comme je l'ai 
indiqué dans une Note récente {Bulletin de la Société de Miné- 
ralogie, t. X, p. io6, note). On commence par mesurer l'angle 
des axes pour différentes couleurs. On calcule l'angle des axes 
intérieurs, en partant de l'angle des axes pour la raie D et des 
indices moyens. Ceci fait, la plaque cristalline est placée de ma- 
nière que le plan des axes soit vertical, et inclinée jusqu'à ce qu'un 
des systèmes d'anneaux soit au centre du champ. Les sections 
principales du polariseur et de l'analyseur étant verticales, on voit 

(') Séances de la Société française de Physique,, p. 189; 1886. 



dans le champ une ligne noire qui se déplace avec la couletir. 
Soit a rapgledont il faut tourner la plaque cristalline pour amener 
successivement au centre la trace du plan des axes pour une raie 
donnée et pour la raie D, l'angle cp des bissectrices correspon- 
dantes est donné par la formule 

sina 

sino= =T> 

* AicosV 

n étant l'indice relatif à la couleur considérée, V le demi-angle 
intérieur des axes pour cette couleur. 

Il est préférable, en particulier, dans le cas de la dispersion 
croisée, d'emploj^er une plaque normale à Taxe relatif à la raie D, 
et de l'observer successivement avec le plan des axes horizontal et 
les niçois à 45®? et avec le plan des axes et les sections principales 
des niçois verticaux. On arrive à la même formule que dans le cas 
précédents, V étant toujours l'angle d'un axe optique avec la 
bissectrice située dans le plan de symétrie. 

Les cristaux pour lesquels j'ai mesuré la dispersion des axes 
d'élasticité optique sont les suivants : 

Borax Dispersion croisée. 

Diopside » inclinée. 

Formiate de cuivre » inclinée. 

Gypse » inclinée. 

Hypophosphàte monosodique » horizontale. 

» sesquisodique » inclinée. 

Hyposulfite de soude » croisée. 

Orthophosphate disodique à 24 HO. . . » inclinée. 

Sucre de canne » inclinée. 

La variation de l'angle des bissectrices suit une loi voisine de 
celle de la variation des indices de réfraction; cet angle est très 

voisin d^une fonction linéaire de s-^. Les courbes ayant pour 
abscisses les différences entre r^ et la valeur de ^ ^ relative à la raie 

D, et pour ordonnées les angles d'une bissectrice et de celle re- 
lative à la raie D, sont très voisines d'être des droites. Sauf pour 
le phosphate de soude à 24 HO, et surtout pour le gypse, on peut 
dire que les différences entre les courbes et une droite sont 
presque de l'ordre des erreurs d'observation. 

i5 
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Je me contente de rapporter ici ce résultat général de mes me- 
sures, renvoyant pour les valeurs numériques au Mémoire que j'ai 
publié dans le Bulletin de la Société française de Minéralogie, 
t. X, p. ai4* 



SÉANCE DU 16 DÉCEMBRE 1887. 

PRÉSIDENCE DB H. WOLF. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 2 décembre est lu et adopté. 

Une Commission, composée de MM. Ga.ël, Dvfet et Violle, est nommée 
pour vérifier les comptes de Tannée 1887. 

M. le Secrétaire général annonce Tenvoi d'une Note de M. le comte 
L. Hugo, intitulée : Sur une retation numérique se rattachant à une 
figure hémiédrique. 

M. H, Pellat présente à la Société, sous le nom à^ampère-étalon, un 
électrodynamomètre-balance semblable à Télectrodynamomètre absolu, 
qu'il a présenté il y a un an (3 décembre 1886), sauf que le nouvel apn 
pareil est de dimensions plus réduites. 

L*ampère-étaIon fournit l'intensité du courant i d'après le nombre de 
grammes /? qu'il faut mettre dans le plateau de la balance pour équilibrer 
le couple électrodynamique, en se servant de la formule 

i = M /p, 

dans laquelle M représente une constante invariable à un même endroit, 
indépendante même de la température, et qui d'un lieu à un autre varie 
comme la racine carrée de l'intensité de la pesanteur. Cette constante M 
est déterminée une fois pour toutes par comparaison avec l'électrodyna- 
momètre absolu. Une fois cette constante déterminée, l'ampère-étalon 
peut rendre exactement les mêmes services que ce dernier instrument, 
tout en étant d'un prix beaucoup moins élevé, d'un transport plus facile 
et d'une sensibilité encore plus grande. L'ampère-étalon se compose d'une 
bobine mobile à axe vertical portant quatre à cinq couches d'un fil de 
cuivre isolé, de o"", 8 de diamètre. Cette bobine fait corps avec un fléau de 
balance portant à une de ses extrémités un plateau suspendu à la façon 
ordinaire; à l'autre, un contrepoids. Ce fléau est porté par un couteau 
d'agate placé au milieu de la bobine et reposant sur une chape d'agate. 
Le fléau porte à son extrémité une graduation regardée par un microscope 
à réticule. 
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La communication électrique de la partie fixée à la partie mobile se fait 
par deux fils d'argent de o"*™, i de diamètre, qui supportent sans danger des 
courants de o*"p,7. La bobine fixe, à axe horizontal, entoure la bobine 
mobile. Sa longueur excède peu le diamètre de celle-ci; elle porte vingt 
couches d'un fil de cuivre isolé de i™" de diamètre. 

Le même courant passe dans les deux bobines. On évite ou élimine 
l'action du magnétisme terrestre par l'un ou l'autre des procédés indiqués 
à propos de l'électrodynamomètre absolu. 

La sensibilité de la balance permet d'apprécier à l'aide du microscope -^ 
de milligramme; or un courant de o'"p,3 est équilibré par I5oo"*^ On 
apprécie donc p à ts^ttô ^^î comme i est proportionnel à /jô, l'erreur rela- 
tive commise peut ne pas dépasser î-gôVôÔ' 

On peut mettre à profit la grande précision de cet appareil pour régler 
à l'aide d'un rhéostat, le courant même qu'on veut mesurer. 

Cet appareil permet d'étalonner, par dérivation ou par d'autres méthodes, 
tous les appareils destinés à la mesure des courants. Associé à une résistance 
connue, il permet d'étalonner en valeur absolue les forces électromotrices 
des piles. Associé à une boussole des tangentes, il permet de déterminer 
immédiatement la composante horizontale du magnétisme terrestre. 

Tous les ampère-étalons ayant leur constante déterminée par comparaison 
avec l'un d'entre eux donnent des indications qui, pour un même courant, 
ne peuvent différer de ïTroTôî l'intensité du courant se trouve ainsi expri- 
mée en fraction d'un ampère qui ne doit pas différer de l'ampère vrai de 
plus de jcTôô» d'après l'exactitude que comporte l'électrodynamomètre 
absolu. 

M. Mascart entretient la Société de l'expérience trop peu connue des 
trois miroirs de Fresnel. 

Cette expérience consiste à faire interférer deux faisceaux lumineux, 
issus d'une même source, dont l'un s'est réfléchi successivement sur deux 
miroirs plans et dont l'autre a subi une seule réflexion sur un troisième 
miroir placé entre les deux premiers, parallèle à leur intersection et très 
rapproché de cette droite. 

Le réglage de l'appareil, plus facile que celui des deux miroirs de Fresnel, 
se fait de la manière suivante : 

La source lumineuse est une fente éclairée, autant que possible, par la 
lumière solaire. Après avoir obtenu, à une très petite distance l'une de l'autre, 
les deux images correspondant aux faisceaux qui doivent interférer, on 
redresse la fente de manière à rendre ces deux images sensiblement pa- 
rallèles, puis on incline le miroir intermédiaire jusqu'à ce qu'elles soient bien 
vis-à-vis l'une de l'autre; ce miroir est alors parallèle à l'intersection des 
deux premiers; quand son plan passe exactement par cette intersection, la 
droite sur laquelle devrait se former la frange centrale tombe en dehors de 
la région où les deux faisceaux lumineux interfèrent : c'est une particula- 
rité qui se rencontre parfois dans ce genre d'expériences, notamment avec 
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^appareil où Ton fait interférer un faisceau direct avec un faisceau réfléchi 
une seule fois; mais il suffit alors de faire avancer un peu le miroir inter- 
médiaire pour obtenir immédiatement la frange centrale. Même quand la 
fente est défectueuse, cette disposition donne des franges très nettes, parce 
que les deux images sont symétriques et interfèrent, pour ainsi dire, point 
par point, ce qui n'a pas lieu avec les deu\ miroirs. 

Cette expérience fournit une méthode pour soumettre à un contrôle très 
délicat les formules de Fresnel relatives à la réflexion. 

M. Mascart fait remarquer à ce sujet que les formules de Fresnel, qui, au 
premier abord, sont contradictoires avec celles que Ton déduit de la théorie 
de Neumann en supposant que les plans de polarisation et de vibration 
coïncident, sont, au fond, identiques à ces dernières et que, si l'on s'attache 
à représenter le sens de la vibration réfléchie par rapport à un observateur 
recevant le rayon réfléchi dans les mêmes conditions qu'il recevrait le 
rayon incident, les deux théories s'accordent pour conduire aux expres- 
sions suivantes de l'intensité de la vibration réfléchie : 

Pour la lumière polarisée dans le plan d'incidence : p = z-^. z, 

^ * sin(n-r)' 

Pour la lumière polarisée perpendiculairement au plan d'incidence : 

tang(/— r) 



i>'= -+- 



tang(£ + r) 



Dans l'expérience des trois miroirs, la vibration ne change pas de signe 
pour le rayon qui s'est réfléchi deux fois, parce que le changement de 
signe qui a pu se produire sur l'un des miroirs s'est répété sur l'autre; le 
caractère des franges dépend donc uniquement du rayon réfléchi une fois. 

Si la lumière est polarisée dans le plan d'incidence, il y a toujours chan- 
gement de signe et la frange centrale est toujours noire. 

Si la lumière est polarisée perpendiculairement au plan d'incidence, il y 
aura ou il n'y aura pas changement de signe et la frange centrale sera 

noire ou blanche, suivant que i -h r sera plus grand ou plus petit que -- 

Si l'on fait varier le plan de polarisation depuis le plan d'incidence jus- 
qu'à l'azimut perpendiculaire, on voit les franges, qui sont d'abord à centre 
noir, s'affaiblir peu à peu, disparaître pour un certain azimut, alors que les 
deux systèmes se neutralisent, puis reparaître avec une netteté croissante. 

Enfin la lumière naturelle donne toujours une frange centrale noire, 
parce que la lumière se polarise partiellement dans le plan d'incidence et 
que le système de franges correspondant l'emporte toujours de beaucoup 
sur l'autre en intensité. 

M. Mascart termine sa communication en répétant devant la Société, 
avec le concours de M. Pellin, l'expérience dans ces dernières conditions. 

M. Robin présente de petits flotteurs en verre soufflé, pouvant indiquer 
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la densité des couches horizontales d'un liquide hétérogène, et donne des 
détails sur leur construction. 

M. WoLP présente, au nom de M. Lutz, un nouvel équatorial pouvant 
servir à renseignement de la Cosmographie dans les établissements d'in- 
struction secondaire, et comprenant : 

I** Un cercle pour l'angle horaire, donnant la minute de temps;. 2" un 
cercle de distance polaire; 3° un cadran de latitude. 

La lunette, munie d'un chercheur, a une ouverture de o™, 069. et une lon- 
gueur focale deo^jSS. Elle est équilibrée par des contrepoids et montée 
sur un pied à vis calantes qui pourrait supporter un réfracteur de 3 ou 
4 pouces. L'instrument est enfin pourvu d'un oculaire terrestre et d'un 
oculaire astronomique. 



Sur r expérience des trois miroirs de Fresnel; 
Par M. Ma se ART. 

1. On connaît l'expérience célèbre des trois miroirs par laquelle 
Fresnel (*) a démontré directement le changement de phase qui 
se produit dans la réflexion de la lumière. 

Avant d'examiner cette disposition un peu complexe, nous 
ferons remarquer d'abord qu'il est possible avec un seul miroir 
de produire des interférences entre le faisceau direct des rayons 
émanés d'une source et le faisceau réfléchi. 

La source S {fig* 1) étant à une distance d, très petite, du plan 
d'un miroir M, l'image S' est symétrique et à la distance SS'a=2é/ 
de la source. Le faisceau réfléchi sur le miroir forme un cône A'S'B' 
limité par le contour de la surface et se trouve superposé au fais- 
ceau ASB qui provient directement de la source. Il peut donc 
y avoir interférence dans la partie commune; mais la frange cen- 
trale doit se trouver dans le plan de symétrie OC de deux sources 
S et S', qui n'est autre que le plan de la surface et qui est situé en 
dehors de la partie commune des faisceaux. 

On n'aperçoit en effet les franges d'interférence que dans le 
voisinage de l'arélc I du miroir où le faisceau réfléchi est le plus 



(') Fresnel, Œuvres, t. I, p. 70.3. 
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rapproché du plan de symétrie; la moitié seulement du système 
est visible et la frange centrale est noyée dans les bandes de dif- 
fraction, de sorte qu'il est difficile d'en reconnaître le caractère. 
Pour amener le milieu des franges en un point P dans la région 
commune sur le plan XX', il suffit d'établir un retard sur l'un des 
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faisceaux en interposant une lame réfringente mince sur le trajet 
de rayon direct. On rendra cette opération plus facile en recevant 
la lumière sur une lentille convergente L, de longueur focale con- 
venable, qui donne deux images réelles Si et S^ des sources S et S'. 
Les faisceaux réfractés se touchent au foyer conjugué F de 
l'arête I, et la frange centrale du système situé dans le plan FP' 
se trouve en ce point mêlée à des bandes de diffraction. Une lame 
mince de mica capable de produire un déplacement de trois ou 
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quatre franges élant interposée sur l'image S|, le système sera re- 
porté vers la gauche et l'on pourra constater facilement que la 
frange centrale est noire, La vibration réfléchie a donc changé de 
signe sur le miroir. 

Toutefois on ne peut ainsi opérer que sous l'incidence rasante, 
et l'intervention d'une lame réfringente produit un retard inégal 
de systèmes relatifs aux différentes couleurs qui peut changer 
l'apparence de la frange centrale. 

2. La disposition imaginée par Fresnel permet de choisir à vo- 
lonté les angles d'incidence et d'obtenir un système complet de 
franges dans la région commune aux deux faisceaux. 

Supposons que les plans des trois miroirs M, M' et N {Jig, 2) 

Fig. 2. 
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passent par une même droite I et prenons pour plan de figure le 
plan normal à l'arête commune qui passe par la source S; soient 
(0 et <!)' les angles des miroirs extrêmes M et M' avec le miroir 
intermédiaire N, l'angle que fait avec le premier miroir M le 
rayon SI qui tombe sur l'arête commune. 

D'après les propriétés de la réflexion, le rayon réfléchi sur le 
miroir intermédiaire N a tourné de l'angle i{iù + 0) et son image 
virtuelle A, étant symétrique de la source S par rapport au miroir N, 
est sur une circonférence de rayon SI = a ayant pour centre le 
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point I. Si les miroirs M et M' sont prolongés jusqu'à Tarête, le 
rayon réfléchi sur le premier a tourné de l'angle 2O et fait avec le 
miroir M' l'angle (w' + w — ô); la rotation qu'il éprouve à la 
seconde réflexion étant 2(w'H-to — 6), sa rotation totale est 
2((o' -f- (o), et l'image virtuelle B, qui est symétrique par rapport 
au miroir M' de l'image S< fournie par le miroir M, est située sur 
la même circonférence. 

L'angle des images A et B vues du point I est 

2(a>'-h O)) — 2(0) -h ô) = 2(w'— 6). 

Pour que les images A et B soient très voisines, il faut donc que 
les angles w' et 8 soient très peu différents. En posant co' — 9 = ^, 

on a 

AB = ia sin p; 

l'appareil se comporte comme deux miroirs dont l'angle serait 
égal à p. 

Remarquons cependant que, le miroir intermédiaire N ne pou- 
vant être caché par les miroirs extrêmes, les faisceaux interférents 
A'AA" et B'BB'' ne sont pas symétriques par rapport au plan OIC 
perpendiculaire au milieu O de la distance'des deux images, qui 
passe par l'arête commune. Les franges qui se produisent dans un 
plan ex sont symétriques par rapport au point G; la frange cen- 
trale se trouvera donc sur le côté et même en dehors de la région 
commune. Pour la ramener au milieu de cette région, il faut aug- 
menter le chemin des rayons doublement réfléchis, ou diminuer 
celui des rayons qui correspondent au miroir intermédiaire, c'est- 
à-dire avancer ce miroir N à l'aide d'une vis micrométrique qui 
le déplace parallèlement à lui-même. 

Fresnel faisait w' = w; dans ce cas, le miroir M doit être à peu 
près bîssecteui' de l'angle des rayons incidents avec le miroir N, 
les rayons réfléchis sur le premier miroir M sont sensiblement 
parallèles au second et font le même angle 9 avec le miroir M'. Il a 
réalisé l'expérience sous diverses inclinaisons, en donnant succes- 
sivement à l'angle w les valeurs 7"3o', i5", ao'', 25'', 27** 3o', 3o", 
35®, 4o** (le maximum de cet angle est évidemment de 45" puis- 
qu'alors les rayons seraient normaux au miroir intermédiaire) et il 
a toujours vu le milieu du groupe de franges occupé par une bande 
noire. 
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3. Fresncl disposait ses miroirs d'après une épure en laissant l'un 
d'eux mobile par une vis micromélrique; il a remarqué aussi que 
l'on doit, à mesure que l'angle w augmente, rapprocher les miroirs 
extrêmes de l'arête I, afin que le faisceau général utilisé n'ait pas 
une ouverture angulaire trop grande, auquel cas les vibrations aux 
différents points d'une même onde ne seraient plus absolument 
concordantes. 

On peut répéter l'expérience très facilement à l'aide de l'ap- 
pareil suivant {fig> 3) construit par M. Pellin. Les miroirs extrêmes 

Fîg. 3. 




M et IM' sont fixés à des bras mobiles qui tournent autour d'un 
axe I sur une plate-forme divisée; ils peuvent glisser dans des cou- 
lisses qui permettent de les rapprocher de l'axe. Le miroir intermé- 
diaire N est monté sur la plate-forme et commandé par une vis micro- 
métrique qui le déplace parallèlement à lui-même ; une vis de rappel 
permet de le faire basculer autour d'un axe horizontal. 

On met d'abord les miroirs M et M' dans le plan du miroir N, 
en faisant basculer le dernier de manière qu'il soit parallèle à l'in- 
tersection de deux autres; on tourne ensuite les deux premiers 
d'angles arbitraires w et to', et l'on vise une fente S. On oriente la 
fente et l'on achève le réglage de façon que les images A et B soient 
exactement parallèles et à la même hauteur. Pour placer ces images 
à la distance convenable, on fait tourner l'ensemble des trois 
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miroirs par la plate-forme elle-même; l'image B de double ré- 
flexion reste immobile pendant cette opération, puisque la rota- 
tion 2((o'-f-(i>) du rayon ne dépend que de l'angle des miroirs 
extrêmes, et l'autre se déplace. On fait en sorte que l'œil placé 
dans le plan CX d'observation voie en même temps les deux images 
sous un angle d'une dizaine de minutes, ce qui correspond à peu 
près à 3"""* à la distance de i", et les franges auront une largeur 
de o"*'",oi5. On vise alors à la loupe le champ éclairé par le fais- 
ceau commun et, si les franges n'existent pas, il suffira de faire 
avancer lentement le miroir N par la vis micrométrique pour les 
voir apparaître. 

L'emploi d'un miroir unique ou de trois miroirs présente 
même un avantage particulier, c'est que les images sont symé- 
triqueSy de sorte que la frange centrale a exactement la même 
position pour tous les groupes de points correspondants deux à 
deux. On peut ainsi obtenir un phénomène très pur avec une 
fente plus large que dans le cas des deux miroirs. 

4. Le but de Fresnel était de vérifier certaines vues théoriques, 
qu'il ne tarda pas à abandonner lui-même, sur le mécanisme de 
la réflexion; mais son expérience reste la démonstration la plus 
directe du changement de signe que la réflexion imprime dans 
certains cas à la vibration de la lumière. 

Comme il s'agit ici de savoir si la vibration ou, plus exactement, 
sa composante parallèle à une direction quelconque, éprouve un 
changement de signe, il est clair que les rayons doublement ré- 
fléchis n'ont pas été modifiés ; car les deux réflexions se faisant 
sous le même angle, si la vibration change de signe dans la pre- 
mière, elle change également dans la seconde et reprend son état 
primitif. L'existence de la frange centrale noire montre donc que, 
pour le rayon réfléchi sur le miroir intermédiaire, la vibration a 
changé de signe par la réflexion. 

L'expérience de Fresnel est parfaitement correcte quand on 
opère avec de la lumière naturelle; mais le phénomène observé 
pour certaines incidences correspond en réalité à la superposition 
de deux systèmes de franges d'intensités inégales et de caractères 
difl'érents : il est donc utile de la compléter en faisant intervenir 
l'clat de polarisation de la lumière primitive. 
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S. Quoique la théorie de la réflexion établie par Fresnel pour les 
corps isotropes repose sur certaines hypothèses plus ou moins 
contestables, les formules qui en résultent paraissent conformes à 
toutes les observations, si l'on met à part les corps très réfringents, 
comme le diamant, et quelques phénomènes secondaires qui se 
manifestent au voisinage de Tangle de polarisation. 

Les formules de Fresnel ne sont d'ailleurs vérifiées par expé- 
rience que dans l'hypothèse où les vibrations de la lumière pola- 
risée sont perpendiculaires au plan de polarisation. 

En appelant i l'angle d'incidence de la lumière qui tombe sur 
la surface de séparation de deux milieux isotropes, r Tangle de 
réfraction correspondant, et a ou 6 l'amplitude delà vibration pri- 
mitive suivant qu'elle est normale au plan d'incidence ou située 
dans ce plan, l'amplitude de la vibration réfléchie est représentée 
par 

sin(i — r) , , tanff(i — r) 

sin{n-r) tang(n-/*) 

La difl^érence de phase est nulle quand les vibrations incidente 
et réfléchie sont de même signe ; le changement de signe de la vibra- 
tion réfléchie équivaut à une perte de phase égale à t: ou à un re- 
tard d'une demi-longueur d'onde. 

Quand le milieu inférieur est le plus réfringent {i> /')> ^' y ^ 
toujours changement de signe pour les vibrations normales au plan 
d'incidence. Pour les vibrations situées dans ce plan, les projec- 
tions des amplitudes b et b^ {fig. 4) sur la surface de séparation 

sont encore des signes contraires tant que i + r<-; mais ces 

vibrations se superposent si l'on rabat le rayon réfléchi IS^ sur le 
prolongement IT du rayon incident SI ; il n'y a donc pas de chan- 
gement de signe pour l'observateur qui reçoit alternativement le 
rayon incident et le rayon réfléchi. Le changement de signe ap- 
paraît lorsque i-h r > -y c'est-à-dire quand on a dépassé l'angle 
de polarisation. 

Dans Texpérience de trois miroirs, la vibration ne change pas 
de signe pour le rayon qui s'est réfléchi deux fois sous le même 
angle et le caractère des franges ne dépend que du rayon réfléchi 
sur le miroir moyen. 



- 236 - 

Lorsque la vibration est normale au plan d'incidence, il y a 
toujours changement de signe et la frange centrale doit être noire : 
c'est ce que Ton constate en effet avec une lumière polarisée dans 
le plan d'incidence. 

Lorsque la vibration est dans le plan d'incidence, la frange cen- 
trale doit être blanche tant que la réflexion sur le miroir moyen 

satisfait à la condition i -h r < -• L'observation est moins facile 

Fig. 4. 




parce que l'angle aw devant être compris entre 35° (qui est à peu 
près l'angle de polarisation pour le verre) et 90°, ou l'angle to 
entre 17^,5 et 45", l'un au moins des deux faisceaux se réfléchît 
dans une direction voisine de l'angle de polarisation ; sauf pour 
une valeur particulière de l'angle o), les faisceaux interférents ont 
des intensités très inégales et les franges sont noyées dans un excès 
de lumière blanche qui permet difficilement de distinguer le ca- 
ractère de la frange centrale. 

On peut éluder cette difficulté en polarisant la lumière incidente 
dans un azimut intermédiaire. Quand on met un polariseur en 
avant de la fente, il est aisé de reconnaître que la frange centrale 
est noire tant que le plan de polarisation est voisin du plan d'in- 
cidence. Si l'on tourne alors le polariseur d'une manière continue, 
on voit les franges s'aff'aiblir peu à peu, s'évanouir pour un cer- 
tain azimut, puis reparaître avec une netteté croissante jusqu'à ce 
que le plan de polarisation soit perpendiculaire au plan d'incidence. 
11 y a donc, en réalité, pour tout azimut intermédiaire de polari- 
seur, superposition de deux systèmes de franges polarisées dans 
des plans rectangulaires, l'un à centre noii*, l'autre à centre blanc, 
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qui proviennent des deux composantes principales de la lumière 
incidente; les franges s'évanouissent quand les deux systèmes sont 
exactement complémentaires. 

On obtiendrait exactement les mêmes résultats avec une source 
de lumière naturelle en observant les franges à Taide d'un analy- 
seur. 

Si l'on appelle 6 l'angle du plan de polarisation avec le plan 
d'incidence, i et i' les angles d'incidence sur le premier et le se- 
cond miroir, r et r' les angles de réfraction correspondants, et 
qu'on prenne pour unité l'amplitude de la vibration primitive, 

on a 

a = cos6, 6 = sin6, 



1= 0), 1 = 2(0. 

a 2 



Les amplitudes a^ et a^ ou bs et 62 des faisceaux réfléchis une 
fois et deux fois, suivant qu'ils sont polarisés dans le plan d'inci- 
dence ou dans le plan perpendiculaire, sont 

. sin(j'— r') . sin«( i — r) 

«>i = — sin6 — ^-j-T, r.J 62=— smô ^^ 

tang(t-Hr) tang(n-/-; 

Si l'on a t' + r' < - et 62 < ^m l^s franges s'évanouissent quand 
les amplitudes a^ et 62 sont égales, c'est-à-dire pour la condition 

cos2(î — r) 



tang6 = 



cos2(t+ r) 



En faisant w = 21°, j'ai trouvé avec des miroirs de verre noir 
8 = 83®, 5. Si l'on prend i,52 pour l'indice de réfraction du verre, 
la formule donne 83® 25' 5 la concordance est donc aussi complète 
qu'on peut l'espérer d'une mesure approchée. 

La lumière naturelle donne toujours une frange centrale noire, 
comme l'avait observé Fresnel. Elle équivaut, en eff^et, à deux 
faisceaux d'égale intensité polarisés dans les azimuts principaux 
ou à de la lumière polarisée dans l'azimut de 45®; les systèmes de 
franges superposées sont alors d'intensités très inégales, et le 
système polarisé dans le plan d'incidence donne son signe au phé- 
nomène résultant. 
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Les franges s^obtiennent aussi facilement quand le miroir moyen 
n'est pas perpendiculaire au plan bissecteur des miroirs extrêmes; 
les deux effets produits sur le rayon doublement réfléchi peuvent 
être alors de natures différentes, ce qui permet de varier beaucoup 
les conditions de Texpérience. 

On a, en général, en appelant «j Tangle d'incidence sur le troi- 
sième miroir, 

l = tO , 

a 

l'= - ■— ((O-f-O)'), 

«1= 0). 

2 

Pour la condition a><^35*'<^ w', la vibration du rayon double- 
ment réfléchi a changé de signe dans une des réflexions et celle du 
rayon réfléchi sur le miroir moyen n'a pas changé. La frange cen- 
trale est encore noire avec la lumière polarisée dans un plan normal 
au plan d'incidence, mais avec inversion du rôle des deux fais- 
ceaux. 

6. Les formules de Fresnel relatives à la réflexion ont été vérifiées 
surtout par la rotation du plan de polarisation et par la mesure des 
intensités; l'expérience de trois miroirs fournit ainsi une troisième 
méthode pour les soumettre à un contrôle très délicat. On voit 
aussi comment il est possible d'utiliser l'expérience pour déter- 
miner la différence de phase qui se produit dans la réflexion mé- 
tallique par la mesure du déplacement des franges quand on opère 
successivement avec de la lumière polarisée dans les deux azimuts 
principaux. 

Mac CuUagh et Neumann sont arrivés simultanément à ce ré- 
sultat remarquable que le problème de la réflexion sur les milieux 
isotropes peut être résolu sans autre hypothèse que la concordance 
complète des vibrations dans les deux milieux sur la surface de 
séparation. Dans ce cas, l'amplitude de la vibration réfléchie, sui- 
vant que l'amplitude primitive a ou & est normale au plan d'inci- 
dence ou située dans ce plan, est 

tang(i--r)' « . s'in(£—r) 

tang(n-/-) sin{i-hr) 
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Au point de vue des intensités, on voit que la vibration située 
dans le plan d'incidence suit les lois données par l'expérience pour 
la lumière polarisée dans le même plan; il en résulterait donc que 
la vibration est dans le plan de polarisation. 

Au point de vue de la vibration elle-même, ces formules nou- 
velles semblent indiquer qu'il n'y a pas de changement de signe 
pour le rayon voisin de la normale, mais cette contradiction avec 
les formules de Fresnel n'est qu'apparente. M. Cornu (*) a montré 
déjà qu'on peut passer de l'un des systèmes de formules à l'autre 
par un simple changement de variables. Leur identité devient ma- 
nifeste quand on considère la direction apparente de la vibration 
pour l'observateur. 

En effet, pour la lumière polarisée dans le plan d'incidence, 
les formules de Mac Cullagh et de Neumann indiquent que les pro- 
jections sur la surface des vibrations b et 64 sont de même signe si 
le milieu inférieur est plus réfringent («>r); la Jig, 4 montre 
qu'elles auront alors changé de signe pour l'observateur qui reçoit 
alternativement le rayon incident et le rayon réfléchi. 

Pour la lumière polarisée dans un plan perpendiculaire au plan 
d'incidence, la direction apparente des vibrations b et b\ dans la 
formule de Fresnel est restée la même ou a changé de sens suivant 

que l'on a «+ r^ -; il en est de même pour les vibrations a et a^ 

dans les formules de Mac Cullagh et de Neumann. 

Les résultats apparents sont donc identiques dans les deux 
théories et il ne semble pas qu'il soit possible d'établir entre 
elles aucune différence accessible à l'expérience. 



Flotteurs pour indiquer la densité des couches des liquides 
hétérogènes; par M. Paul Robin. 

Il y a quelques années, dans le but de montrer la lenteur des 



(') Cornu, Annales de Chimie et de Physique, [4], t. XI, p. 3o3; 1867. 
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phériomèûes de diffusion dans les liquides et peut-être d'en me- 
surer quelques-uns, j'ai entrepris une modeste expérience dont 
j'ai pensé que quelques détails pourraient intéresser la Société. 
Dans l'ensemble, mon appareil, qui figurait à la dernière exposi- 
tion annuelle, est un vase vertical assez long, contenant un liquide 
hétérogène dans lequel la densité des couches horizontales est 
donnée par des flotteurs de densités bien mesurées d'avance. Le 
mouvement de ces flotteurs indique celui de la diffusion. 

Je dois dire d'abord que j'ai renoncé à suivre sérieusement ces 
expériences, pour deux raisons. D'abord, je ne dispose pas de 
chambre à température constante, condition qui n'est peut-être 
pas indispensable, mais qui est au moins désirable ; ensuite et 
surtout, je crains que le temps ne me manque : j'estime, en effet, 
qu'il faudrait plusieurs générations pour que l'une d'elles fût ter- 
minée. S'il paraissait utile de vérifier par le moyen présenté des 
résultats obtenus par des expériences de moins longue durée, les 
appareils ne pourraient être établis pour l'instruction de la posté- 
rité que dans les caves profondes de quelqu'un des palais consa- 
crés aux recherches de haute Science. 

Je ne parlerai donc que de la construction de mes flotteurs. Ce 
sont de petites ampoules en verre soufflé dans lesquelles j'ai 
d'abord introduit et fixé un signe, une lettre gommée qui me per- 
mettra de les reconnaître. De chacune j'ai mesuré grossièrement 
le diamètre, calculé le volume, puis j'y al introduit des fragments 
de fil métallique, afin de lui donner approximativement la den- 
sité désirée, et j'ai fermé à la lampe. 

Pour déterminer exactement les densités, j'ai pu opérer assez 
vite en modifiant le procédé de la balance hydrostatique. Au pla- 
teau de celle-ci, je suspends un mince fil métallique terminé par 
un anneau horizontal au-dessus ou au-dessous duquel mes flot- 
teurs peuvent être maintenus dans l'eau. Le vase contenant l'eau 
sous le plateau de la balance est entouré de glace fondante. Je 
n'emploie pas la double pesée inutile, mes deux poids étant mul- 
tipliés par le même coefficient, ce qui ne changera pas leur rap- 
port. Chaque flotteur est directement pesé hors de Peau et dans 
l'eau. Le petit fil métallique ne cause aucune erreur pratique ou 
théorique, puisqu'en tout cas il entre dans l'eau de la même quan- 
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tilé, mais encore 11 raccourcit l'opération en diminuant l'ampli- 
tude et la durée des oscillations de la balance. 

J'espère que ces petits flotteurs, que l'on peut construire excel- 
lents, très vite et sans aucune difficulté, pourront être utilisés 
comme indicateurs dans diverses expériences. 
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ALEXÉEFF, Vice-Président de la Section d'Électricité de la Société impériale 

polytechnique de Russie, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
ALLUARD, Correspondant de l'Institut, Professeur honoraire à la Faculté des 

Sciences, 22 bis, place de Jaude, Clermont-Ferrand. 
ALVER6NIAT, Constructeur d'instruments de Physique, 10, rue de la Sorbonne. 
AMA6AT, Professeur à la Faculté Catholique des Sciences, 25, rue du Plat, 

à Lyon. 
ANDRÉ (Gh. ), Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon. 
AN60T, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 12, avenue 

de l'Aima. 
ANTHONISSEN (Joseph), 21, rue Hauteville. 
ARGHAMBAULT ( J . ) , Professeur en retrai te, 9 , boulevard du Temple. 
ARMAGNAT, Ingénieur, 20, rue Delambre. 
ARNOUX (René), Ingénieur civil, 3o, boulevard Victor Hugo, à Neuilly- 

sur-Seine. 
ARNOTE, Professeur au Lycée de Montauban. 
ARRA60N, Professeur au Lycée de la Guadeloupe. 
ARSONVAL (d'), Directeur du Laboratoire de Physique biologique au Collège 

de France, 28, avenue de l'Observatoire. 
ARTHAUD, Chef des travaux histologiques au Laboratoire de Physiologie 

générale du Muséum, 8 6w, rue Claude-Bernard. 
AUBERT, Professeur au Lycée Condorcet, 22, rue Truffant. 
ÀUBRT, Directeur-Ingénieur des télégraphes, en retraite, 8, rue de Lorraine, 

à Nancy. 
AU6UEZ (Emile), Sous-Directeur des contributions indirectes, 16, rue de 

Mouy, à Clermont (Oise). 
ATLMER (John), Ingénieur, 4, rue de Naples. 
ATMONNET, Professeur de Physique, 38, boulevard d'Italie. 

BABLON, 42, rue Boulard. 
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BA6NERIS (Engène], Professeur agrégé de Phys'que de la Faculté de Mé- 
decine, 25, rue Baron Louis, à Nancy. 

BAILLAUD, Directeur de l'Observatoire de Toulouse. 

BAILLE, Répétiteur à TÉcole Polytechnique, 26, rue Oberkampf. 

BAILLT, Professeur au Lycée de Carcassonne. 

BANDSEPT, Ingénieur, t5, chaussée de Wavre, à Bruxelles. 

BANET-RIVET, Professeur au Lycée de Marseille. 

BARBIER (Paul), Ingénieur, rue du Sentier, àMeudon. 

BARDT, Directeur du laboratoire central de TAdministration des Contributions 
indirectes, 26, rue du Général-Foy. 

BARON, Directeur au Ministère des Postes et Télégraphes, 64, rue Madame. 

BARRAUD (Ph.), Docteur en Médecine, 5o, rue Saint-Placide. 

BASSOT, Commandant du Génie, Chef de la Section de Géodésie au Dépôt de 
la Guerre, i5, rue Tronchet. 

BATCHELOR (Charles), Administrateur de la Compagnie Edison. 

BAUDOT, Inspecteur-Ingénieur des lignes télégraphiques, 53, rue de Rennes. 

BEAU (Henri), ancien Élève de TÉcoIe Polytechnique, 226, rue Saint-Denis. 

BEAULARD, Professeur au Lycée, 12, avenue Victor Hugo, à Aix. 

BËGORDEL (H. de), Receveur principal à Saint- Amand (Cher). 

BECQUEREL (Ed.), Membre de l'Institut, au Muséum, 57, rue Cuvier. 

BECQUEREL (Henri), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Répétiteur à l'École 
Polytechnique, 57, rue Cuvier. 

BÉDOREZ, Directeur des Études à TÉcole Monge, i45, boulevard Malesherbes- 

BEDOS (Ph.)) Professeur au Lycée, 3i, rue de la République, à Carcassonne- 

BE6HIN (Auguste), Professeur à l'École nationale des Arts industriels, 
18, rue Latine, à Roubaix. 

BELL (Alexander Graham), 95, Scott Circle, Washington D. C. 

BELLATI (Manfredo), Professeur de Physique technique à l'École des Ingé- 
nieurs, à rUniversité de Padoue (Italie). 

BELLOT (Jules), 28, rue Saint-Lazare. 

BENAVENTET MONT AL VO (Antonio), Ancien professeur de Physique auCollège 
de Rioseco, Directeur du Collège de Villada, Province de Palentia (Espagne). 

BENAVIDES (Francisco da Fonseca), Professeur à l'Institut industriel de Lis- 
bonne (Portugal). 

BENOIT (René), Docteur es sciences, adjoint au Bureau international des 
Poids et Mesures, au pavillon de Breteuil, Sèvres. 

BERGER (Georges), Directeur général de l'exploitation de l'Exposition uni- 
verselle de 1889, 8, rue Legendre. 

BER6ER0N, Ingénieur, 75, rue Saint-Lazare. 

BERGET (Alphonse), Licencié es sciences mathématiques et physiques, 
14, avenue des Gobelins. 

BERGON, Ancien Directeur au Ministère des Postes et des Télégraphes, 56, rue 
Madame. 

BERGONIÉ (D'), Agrégé, Maître de Conférences de Physique, à la Faculté de 
Médecine, 27, rue Gouvion, à Bordeaux. 
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BERNARD (Alfred), Professeur au Lycée de Périgueux. 

6ERS0N, Professeur à la Faculté des Sciences de Toulouse. 

6ERTHEL0T, Sénateur, Membre de Tlnstitut, Ministre de Tlnstruclion pu- 
blique et des Beaux-Ârts, 3, rue Mazarine. 

BERTRAND (J.), Membre de lAcadémie française, Secrétaire perpétuel de 
l'Académie des Sciences, 4, rue de Tournon. 

BERTRAND (A.-L.)) Capitaine du Génie attaché à la Section technique du 
Génie au Ministère de la Guerre, 8, rue Saint-Dominique. 

BESANÇON (M.-J.), Répétiteur à l'École Turgot, i52, boulevard Voltaire. 

BES0M6ES (Noël), Ingénieur des télégraphes, 2, place Saint-Michel, à Marseille. 

BESSON (Léon), Ancien Officier de Marine, 4^ rue des Martyrs. 

BEZODIS, Professeur au Lycée Henri IV, 61, rue Claude-Bernard. 

BIBLIOTHÈQUE DES FACULTÉS, à Caen. 

BIBLIOTHÈQUE ROTALE DE BERUN. 

6IGHAT, Professeur à la Faculté des Sciences de Nancy, i bls^ rue des Jardiniers. 

BIENATMÉ, Ingénieur en chef de la marine, à Toulon. 

BISCHOFFSHEIM (Raphaël-Louis), Député, 3, rue Tailbout. 

BLONAT (Roger de), 28, rue Larochefoucauld. 

BLONDIN, Licencié es sciences, 85, boulevard de Port-Royal. 

BLONDLOT (R.), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 8, quai Claude- 
le-Lorrain, à Nancy. 

BOBILEFF, Professeur deMécaniqueà l'Université de Saint-Pétersbourg (Russie). 

BOITEL, Professeur au Lycée Lakanal, 3, rue Soufflot. 

60NAVITA, Professeur au Lycée de Bastia. 

BONIOL, Professeur de Mathématiques, i23, rue de la Pompe. 

BONTEMS (Emile), Lieutenant-Trésorier au 12* chasseurs, à Grenoble. 

BONVALOT, Ingénieur, i, place Saint-Jean, à Dijon. 

BORDET (Lucien), ancien Élève de l'École Polytechnique, Inspecteur des 
Finances, 181, boulevard Saint-Germain. 

BOREL, Docteur en Médecine, à Puy-Saint-Martin ( Drôme ) . 

B0R6MANN, Privat-docent à l'Université de Saint-Pétersbourg (Russie). 

BOUANT, Professeur au Lycée Charlemagne, 20, rue Monsieur-le-Prince. 

BOUCHARD, Sous-Ingénieur des Télégraphes, 19, quai d'Orléans, à Rennes. 

BOUCHER, Préfet des Études au Collège Chaptal, 45, boulevard des Batignolles. 

BOUDET DE PARIS (le D"" M.), ancien Interne des hôpitaux, 4, rue de l'Isly. 

BOUDRÈAUX, Conservateur des collections de Physique à l'École Polytech- 
nique, 5, rue Descartes. 

BOULANGER, Capitaine du Génie, Attaché au Dépôt des fortifications, 8, rue 
Saint-Dominique. 

BOULARD, Ingénieur, i3, rue Vavin. 

BOURBOUZE, Chef des travaux de Physique à l'École supérieure de Pharmacie, 
340, rue Saint-Jacques. 

BOURGEOIS, Répétiteur à l'École Polytechnique, 23, quai de la Tournelle. 

BOURRUT-DUVIVIER. Professeur à l'École Navale, 89, rue de Siam, à Brest. 
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BOUSQUET, Directeur de TÊcole normale d'Agen. 

BOUTAN, Inspecteur général de l'Instruction publique, 4, rue de l'Odéon. 

BOUTET DE MONVEL, Professeur en retraite, 5, rue des Pyramides. 

BOUTY, Professeur à )a Faculté des Sciences, 9, rue du Val-de-Grâce. 

BOVT, Ingénieur-Électricien à Bellegarde. 

BRAGHET, Ingénieur, 2, rue d'Egypte, à Lyon. 

BRANLT, Professeur à TEcole libre des hautes études scientifiques et littéraires, 

4a, avenue de Breteuil. 
BRANVILLE (de), Ingénieur civil, constructeur d'appareils électriques, a5,rue 

de la Montagne-Sainte-Geneviève. 
BREWER (William J.), Constructeur d'instruments pour les sciences, 43, 

rue Saint-André-des-Arts. 
BRIEU (Georges), Professeur à l'École Normale, la, rue des Forgerons, à 

Périgueux. 
BRILLOUIN ( Marcel), Maître de Conférences à l'Ecole Normale supérieure, 

1 1 bU^ rue de la Planche. 
BRISAG, Ingénieur de l'éclairage à la Compagnie Parisienne du gaz, 7, Cité 

Malesherbes. 
BRISSE, Répétiteur à l'École Polytechnique, 55, rue deBécon, à Courbevoie. 
BROGH (O.-J.), Professeur à l'Université de Christiania (Norwège), au Pavillon 

de Breteuil, à Sèvres. 
BROWNE (H.-V.), Représentant de la compagnie Direct Spanish Telegrapb, à 

Barcelone (Espagne). 
BRUNHES (Emile), Professeur à la Faculté des Sciences de Dijon. 
BRÛNNER, Constructeur d'instruments de précision, iSg, rue de Vaugirard. 
BUGHIN, 1 1 , rue Rolland, à Bordeaux. 
BUGUET, Professeur au Lycée de Moulins. 
BUISSON (Maxime), Chimiste, rue Saint-Thomas, à Évreux. 

GABANELLAS (G.), Ingénieur électricien, 3o bis^ faubourg de la Barre, à Dieppe. 

GADIAT, Ingénieur, 83, rue des Saints-Pères. 

GADOT, Candidat à l'Agrégation, 3, rue BerthoUet. 

GAEL, Dii*ecteur>Ingénleur des Télégraphes, 3 1, rue Saint-Guillaume. 

GAILLETET, Membre de l'Institut, à Châtillon-sur-Seine, et 75, boulevard 
Saint-Michel. 

GAILLOL DE PONGY, Professeur à l'École de Médecine, 8, rue Clapier, à 
Marseille. 

GALMETTES, Professeur au prytanée militaire de la Flèche. 

GANGE, Ingénieur électricien, 9, rue de Rocroy. 

GARAGUEL, Avocat, Directeur du Crédit foncier de France, à Albi, 4, rue Nego- 
Danos. 

GARPENTIER, ancien Élève de l'École Polytechnique, constructeur d'instru- 
ments de physique, 34» rue du Luxembourg. 

GARVALLO, Professeur au Lycée de Versailles. 



— 265 - 

MM. 
CASÂL0N6A, Ingénieur civil, i5, rue des Halles. 
CASPARI, Ingénieur hydrographe de la Marine, 28, rue Gay-Lussac. 
CAVAILLÉ-GOLL, Facteur d'orgues, i5, avenue du Maine. 
CAVIALE, Professeur de Physique à TÉcole Normale de Versailles, boulevard 

de Lesseps, à Versailles. • 

GAZES, Maître répétiteur au Lycée Saint-Louis. 
tîHABERT (Léon), Ingénieur électricien, 2, rue de Lisbonne. 
CHABRERIE, Principal du Collège de Treignac (Gorrèze). 
GHABRT (D' L.), Docteur es Sciences, Directeur adjoint du laboratoire de 

Zoologie de Concarneau, 2, rue Mirbel. 
CHAMAND (Joseph), capitaine adjudant-major au 32' rég. d'infanterie, 78, rue 

Colbert, à Tours. 
GHAMANTOFF (Nicolas), Préparateur au cabinet de Physique de FUniversilé 

de Saint-Pétersbourg (Russie). 
GHAMBERT (Paul), rue de la Manufacture, à Châteauroux. 
GHAPERON (Georges), Ingénieur civil des Mines, Inspecteur divisionnaire du 

travail dans l'Industrie, 23, rue de la Fère, à Saint-Quentin. 
GHAPPÏÏIS, Professeur à l'École centrale, 7, rue Laplanche. 
GHAPPÏÏIS (Pierre), attaché au Bureau International des Poids et Mesures, 

au Pavillon de Breteuil, à Sèvres. 
GHAPïïT(Paiil), Ingénieur des Mines, à Grenoble. 
GHARDONNET (le comte de), ancien Élève de l'École Polytechnique, ^o, place 

de l'État-Major, à Besançon. 
GHASSA6NT, Agrégé-préparateur à l'École Normale supérieure, 4^9 rue 

d'Ulm. 
GHAUSSE6R0S, Ingénieur, chef de traction au chemin de fer, à Orléans. 
GHAUTARD, Doyen de la Faculté libre des Sciences de Lille. 
GHAÏÏVEAÏÏ, Professeur de Physique, 20, rue de la Sorbonne. 
. GHAïïVIN, Maître de conférences à la Faculté des Sciences de Toulouse. 
GRAVES (Antonio Ribeiro), 116, rua do Ouvidor, à Rio de Janeiro (Brésil). 
GHERVET, Professeur au Lycée Henri IV, 18, rue Nicole. 
GHRÉTIEN, Chef de fabrication à la manufacture de caoutchouc de Ghamalière 

(Puy-de-Dôme). 
GIVIALE (A.), 2, rue de la Tour-des-Dames. 
CLAVEAU, Professeur au Lycée de Vesoul. 
GLAVERIE, Censeur du Lycée Lakanal, à Sceaux. 
GOLARDEAU, Professeur au Lycée de Lille. 
GOLARDEAÏÏ (Emmanuel), Professeur au Lycée Saint-Louis. 
GOLLET (Robert), Professeur de Physique à l'Académie agronomique de Pe-, 

trov^^skoyé, près Moscou (Russie). 
GOLNET D'HÏÏART (de), Membre de l'Académie Royale do Belgique, Direc- 
teur de l'Athénée à Luxembourg ( Grand-Duché de Luxembourg). 
GOLNET D'HÏÏART (François de), Docteur es Sciences, Professeur à l'Athénée 

do Luxembourg: (Grand-Duché de Luxembourg). 
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GOLSON (R.), Capitaino du Génie, 66, rue de la Pompe. 
COMBES (A.), Docteur es sciences, Ancien élève de l'École Polytechnique, 

6, rue du Val-de-Grâce. 
COMBETTE, Professeur au Lycée Saint-Louis, 63, rue Claude-Bernard. 
CORNU, Membre de rinslij;ut, g, rue de Grenelle. 
CORVIST, Professeur au Lycée, 2, rue du Poirier, à Saint-Omer. 
GOÏÏLIER, Membre du Comité de Santé des armées, 26, rue Gay-Lussac. 
GOÏÏPIER, à Saint-Denis-Hors, par Amboise. 

COURQÏÏIN ( l'abbé), Professeur à l'Institution libre du Sacré-Cœur à Tourcoing. 
COURTOT, Professeur à TÉcole vétérinaire, 47, rue Bara, à Bruxelles. 
GOUSTÊ, ancien Directeur de la Manufacture des Tabacs, 9, boulevard de 

rOdet, à Quimper, et 5, Place Saint-François-Xavier. 
CROIX (Victor), Professeur au Collège, 36 bis, rue de Valenciennes, à Saini- 

Amand-les-Eaux (Nord). 
GROS (Ch.)) 9) rue Christine. 
CROVA, Correspondant de Tlnstitut, Professeur à la Faculté des Sciences, 14, rue 

du Carré-du-Roi, Montpellier. 
CÏÏËNOD, Ingénieur électricien, 10, boulevard Voltaire, à Genève. 
CïïLMANN, Docteur es sciences, attaché à la maison Bréguet, 39, quai de 

l'Horloge. 
CURIE (Pierre), Préparateur à l'École de Physique et de Chimie industrielles 

de la Ville de Paris, 5, avenue de Sceaux, à Fontenay-aux-Roses. 
CUSCO (le D"^), chirurgien à l'Hôtel-Dieu, 97, rue des Petits-Champs. 

DA6ÏÏENET, Professeur au Lycée, 8, rue Montbauron, à Versailles. 

DALMAÏÏ, Ingénieur, 9, Rambla del Centre, à Barcelone (Espagne). 

DALT, Docteur en médecine, à Angoulème. 

DAMBIER, Professeur au Collège Stanislas, i5i, rue de Rennes. 

DAMIEN, Professeur à la Faculté des Sciences, à Lille, 49, rue Brûle- 
Maison. 

DANIEL, ancien Professeur à l'École Centrale, à Saint-Mâlo-de-Lalande (Manche). 

DAVID (André), rue Buisson, à Saint-Étienne. 

DEBRAT, Membre de l'Institut, 16, rue Vauquelin. 

DEDET, Professeur au Lycée d'Albi. 

DEFF0R6ES (6.), Capitaine au 16"* régiment de ligne, détaché à l'État-Major 
général du Ministère de la Guerre, i23, rue de Grenelle. 

DELATTRE ( André ), Ingénieur des Arts et Manufactures, 20, rue Saint-Georges. 

DELAÏÏRIER, Ingénieur, 77, rue Daguerre. 

DELEÏÏIL, Constructeur d'instruments de Physique, 42, rue des Fourneaux. 

DELEVEAU, Professeur au Lycée, 39, rue de Lodi, à Marseille. 

DEMERLIAC, Professeur au Lycée d'Évreux. 

DEMIGHEL, Constructeur d'instruments pour les Sciences, 24, rue Pavée-au- 
Marais. 

DEFREZ (Marcel), Membre de l'Institut, 3o, rue des Binelles, à Sèvres. 
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DESEILLI6NT (Fabbé), à l'Archevêché de Rouen. 

DESEILLI6NT (Jules), au 28* régiment d'infanterie, caserne Saint-Vivien, 
à Rouen. 

DESLANDES, ancien Officier de marine, 20, rue Larochefoucauld. 

DESLANDRES, ancien Élève de l'École Polytechnique, 43, rue de Rennes. 

DESPLATS, Professeur Agrégé de la Faculté de Médecine, 17, boulevard 
de la Madeleine. 

DESPRATS, Principal du Collège de Villefranche-sur-Saône (Rhône). 

DESROZIERS, Ingénieur civil des Mines, 16, rue Taitbout. 

DEVAÏÏX, Professeur au Lycée de Grenoble. 

D'HENRT (Louis), 6, boulevard de Port-Royal. 

DIDIER (P.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 9, rue de l'Abbé-de-l'Épée. 

DIETRIGH (Gh.), Dessinateur et graveur, 3, rue Hautefeuille. 

DINI, Ingénieur de la Maison Dumoulin-Froment, 49, rue Saint-Placide. 

DOLLFÏÏS (Eugène), Chimiste, fabricant d'indiennes, 32, rue d'Altkirch, à Mul- 
house (Alsace). 

DOUGEUR, Directeur des postes et télégraphes, retraité, 4'^? rue Jouffroy. 

DOÏÏLIOT, Principal du Collège d'Épinal. 

DRINGOÏÏRT, Professeur au Collège Rollin. 

DUBOIS, Professeur au Lycée, 3i, rue Cosette, à Amiens. 

DÏÏBOSGQ (Albert), Constructeur d'instruments de Physique, 1 1 , rue des Fossés- 
Saint-Jacques. 

DÏÏBOSGQ (Théodore), Constructeur d'instruments de Physique, 11, rue des 
Fossés-Saint-Jacques. 

DÏÏGHEMIN, Ingénieur, 37, boulevard de la Tour-Maubourg. 

DïïGLAUX, Professeur à Tlnstitut agronomique, i5, rue Malebranche. 

DÏÏGLOS, Ancien Directeur d'École normale à Cerisols, par Sainte-Croix-de- 
Volvestre (Ariège). 

DïïGOMET, Ingénieur, 20, rue des Petits-Hôtels. 

DÏÏGRETET, Constructeur d'instruments de Physique, 75, rue Claude-Bernard. 

DUFET, Professeur au Lycée Saint-Louis, i3o, boulevard Montparnasse. 

DÏÏFOÏÏR (Henri), Professeur de Physique à la Faculté des Sciences de l'Aca- 
démie, 22, rue Maupas, à Lausanne (Suisse). 

DÏÏHEM, IVlaître de Conférences à la Faculté des Sciences, 12, rue Mazurel, à 
Lille. 

DUJARDIN, 89, boulevard du Montparnasse. 

DUMOULIN-FROMENT, Constructeur d'instruments de précision, 85, rue 
Notre-Dame-des-Champs. 

DUPRË, Inspecteur de l'Académie de Paris, 60, rue des Tournelles. 

DUPUY, Ingénieur, 17, rue Condorcet, à Lisieux. 

DUSST, Professeur au Lycée, 14, rue Berbisey, à Dijon. 

DUTER, Professeur au Lycée Henri-lV, 16, rue Bertin-Poiré. 

DVORAK (D'^V.), Professeur à l'Université d'Agram (Autriche-Hongrie). 

DTBOWSKI, Professeur au Lycée Charlemagne, 16, rue Rottembourg. 
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EBEL, Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur do la C^ Edison, i4, 

rue du Treuil, à Saint-Etienne. 
EDELBER6, Ingénieur opticien, à Kharkoff (Russie). 
EDLÏÏND, Professeur de Physique à T Académie royale des Sciences de Stockholm 

(Suède). 
E60R0FF (Nicolas), Professeur de Physique à T Académie de Médecine de 

Saint-Pétersbourg (Russie). 
EIGHTHÂL (baron d'), 42, rue Neuve-des-Mathurins. 
EIFFEL ( Gustave), Ingénieur constructeur de ponts et charpentes métalliques, 

60, rue de Prony. 
ÉLIE (B.)i Professeur au Collège, 90, rue de la Pointe, à Abbeville. 
ESTRADA (Francisco), Recteur de l'Institut de San-Luis de Potosi (Mexique). 
ÉTARD (Alexandre), Préparateur de Physique à l'École de Physique et de 

Chimie, i%, rue Lhomond. 

FAR6UES DE TASGHEREAU, Professeur au Lycée Condorcet, 3o, rue des 
Aubépines, à Bois-Colombes. 

FAÏÏRE( Camille A.), Ingénieur, The electrical accumulator C", Lister avenue. 
Newark, New Jersey (U. S. A). 

FAVÉ, ingénieur hydrographe, 11, passage de la Visitation. 

FAVAR6ER, Ingénieur électricien, à Neuchàtel (Suisse). 

FATE, Membre de [Institut, 95, avenue des Champs-Elysées. 

FERNET, Inspecteur général de llnstruction publique, 9, rue de Médicis. 

FERRAT (Edouard), Pharmacien, rue du Grand-Carrefour, à Evreux. 

FERRO GARDOSO (Daniel Pedro), Ingénieur, 128, boulevard Saint-Germain. 

FINK, Préparateur à l'École de Physique et de Chimie industrielles de la ville 
de Paris, 4^, rue Lhomond. 

FIZEAU, Membre de l'Institut, 3, rue de TËstrapade. 

FLAMART, Professeur à TÉcoIe Normale de Chftteauroux. 

FONTAINE (Hippolyte), Ingénieur électricien, 22, rue Notre-Dame-de-Lorelte. 

FONTAINE, Chimiste, 20, rue Monsieur-le-Prince. 

FOÏÏRNIER (le D'' Alban), à Rambervillers (Vosges). 

FOÏÏRTEAÏÏ, Proviseur du Lycée de Saint-Etienne. 

FOÏÏSSEREAÏÏ, Professeur au Lycée Louis-Ie-Grand, 56, boulevard de Port- 
Royal. 

FRICKER (le D'), 89, rue Pigalle. 

FRIDBLATT (A.), Sous-Ingénieur des télégraphes, à Alger. 

FRIEDEL, Membre de l'Institut, 9, rue Michelet. 

FRON, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 41, rue 
Madame. 

GAIFFE (Georges), Constructeur d'instruments de Physique, 4o, rue Saint-An- 

dré-des-Arts. 
GARBAN, Inspecteur d'Académie, à Limoges. 
GARBE, Professeur à la Faculté des Sciences de Poitiers. 
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GARÉ (l'Abbé), Professeur àTÉcole Saint-Sigisbert, à Nancy. 

6ARIEL (C.-M.), Membre de rAcadémie de Médecine, Professeur à la Faculté 
de Médecine, 89, rue Jouffroy. 

6ARNÏÏGH0T, Professeur au Collège, rue Saint-Barthélémy, à Melun. 

GAÏÏBERT, Horloger-Électricien, à Gruissan (Aude). 

GAUTHIER-VILLARS, Libraire-Éditeur, ancien Elève de TÉcole Polytechnique, 
55, quai des Grands-Augustins. 

GAVARRET, Inspecteur général de renseignement supérieur, 78, rue de Grenelle. 

GAY, Professeur au Lycée, 36, rue de la Gare, à Lille. 

GAY, Professeur au Lycée Louis-le-Grand^ 6, rue Mézières. 

GAYON, Professeur à la Faculté des Sciences, Directeur de la Station agrono- 
mique, 56, rue de la Benauge, à La Bastide-Bordeaux. 

GENDRON (Radolph), Préparateur à l'École libre des hautes études scienti- 
Bques et littéraires, 12, rue Campagne-Première. 

GÉRARD (Anatole), Ingénieur mécanicien, Sg, avenue Marceau, à Courbevoie. 

GÉRARD (Éric), Professeur à l'Institut électrotechnique de Montefiore, à Liège. 

GERBOZ(P.-G. ), Constructeur d'instruments de précision, 52, rue des Écoles. 

GERNEZ, Maître de conférences à l'École Normale supérieure, 18, rue Saint- 
Sulpice. 

GHESQÏÏIER (l'Abbé), Professeur au Collège, 76, rue du Collège, à Roubaix. 

GILLET DE GRANDMONT (D"*), Secrétaire général de la Société de médecine 
pratique, 4, rue Halévy. 

GIRARDET, Professeur au Lycée Saint-Louis, Membre du Conseil supérieur de 
l'Instruction publique, 90, rue Claude-Bernard. 

GIRAUD, Ingénieur mécanicien, 18, rue de Paris, à Clichy. 

GIRAÏÏLT, Professeur au Collège Chaptal, 8, rue Claude-Pouillet. 

GIROÏÏX, Ingénieur opticien, successeur de M. Roulot, 58, quai des Orfèvres. 

GLASEWSKI ( P. -J.- Alexandre), Commissionnaire en Instruments de Phy- 
sique, route do Brie, avenue des Tilleuls, 3 /;w, à Nogent-sur-Marne, 

GODARD (Léon), Docteur es Sciences, 82, boulevard Saint-Germain. 

GODEFROY (l'Abbé L.), Professeur de Chimie, 175, rue de Vaugirard. 

GODFRIN, Professeur au Lycée de Valenciennes. 

GODRON, Élève Ingénieur des Ponts et Chaussées. 

GODY(G.), Architecte du département des travaux publics, i5, rue du Viaduc, 
Bruxelles (Belgique). 

GOLAZ, Constr. d'instruments de Physique, 282, rue Saint-Jacques. 

GOLOÏÏBITZKY (Paul), Collaborateur de la Société des Amis des Sciences de 
Moscou , à Kalouga Faroussa ( Russie) . 

GOMEZ (Francisco Lopez), Professeur à l'Institut de Valladolid (Espagne). 

GOSSART (Fernand ), Docteur en droit, i5, rue Tronchet. 

GOSSART, Professeur au Lycée, mode l'Académie, à Caen. 

GOSSE, Préparateur de Physique au Lycée Saint-Louis. 

GOSSIN, Proviseur au Lycée de Lille. 

GOTENDORF (Silvanus), 39, rue de Clichy. 
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60ULIER, Colonel du Génie, 6, rue d'Estrées. 
GOURÉ DE VILLEMONTÊE, Professeur à TÊcole normale de Cluny. 
GOUTY, Ingénieur, à Genève (Suisse). 

GOUT, Professeur à la Faculté des Sciences, 2, place Raspail, à Lyon. 
GOVI, Sénateur, Professeur à TUniversité de Naples, 5, via Nuova Pizzofalcone 

(Italie). 
GRAJON (A.)) Docteur en Médecine à Vierzon. 
GRAMMAGINI (J.)i Receveur-Chef du Poste central des télégraphes, à Paris, 

io3, rue de Grenelle. 
GRAVIER (Alfons), Ingénieur, 7, rue Faraday. 
GRAT (Matthew), Directeur de l'India-Rubber, Gutta-percha and Telegraph 

Works C**, 106, Cannon street, Londres. 
GRAT (Robert Kaye), Ingénieur électricien de Tlndia-Rubber, Gutta-percha 

and Telegraph Works C", Silwerlown, Essex, à Londres. 
GRÉHANT (D'), Directeur-adjoint du Laboratoire de Physiologie générale. 

au Muséum, 17, rue Berthollet. 
GRELLET, Directeur de l'École Supérieure du Commerce, 102, rue Amelot. 
GRENIER (Félix), Préfet des Deux-Sèvres, à Niort. 
GREZEL (Louis), Professeur de Physique à Nantua. 
GRIPON, Professeur à la Faculté des Sciences, 5, faubourg de Paris, à 

Rennes. 
GRIVEAUX, Professeur au Lycée, 16, rue Montbrillant, à Mont-Plaisir (Lyon). 
GROGNOT (L.), Chimiste, Essayeur du Commerce, rue du Bourg, à Chan- 

lenay-sur-Loire (Maison Chopin) (Loire-Inférieure). 
GROOT (le P. L.-Th. de), 11, rue des Récollets, à Louvain (Belgique). 
GROSSETESTE (William), Ingénieur civil, 11, rue des Tanneurs, à Mul- 
house. 
GïïEBHARD, Professeur Agrégé de Physique de la Faculté de Médecine, 6, rue 

Le Goff. 
GUELPA, Principal du Collège de Blidah (Algérie). 
GÏÏERBT, Professeur au Collège, à Grasse (Alpes-Maritimes). 
GÏÏËRIN (Emile), Fabricant d'appareils électriques, 5, rue Montmorency. 
GUILLAUME, Docteur es sciences attaché au Bureau international des Poids et 

Mesures, au Pavillon de Breteuil, à Sèvres. 
GUILLEBON (de). Contrôleur de l'exploitation au chemin de fer d'Orléans, 

5, rue du Bourg- Neuf, Orléans. 
GUNTZ, Professeur à la Faculté des Sciences de Nancy. 

HAGENBAGH, Professeur à l'Université de Bâle (Suisse). 

HANRIOT, Professeur honoraire de Physique de la Faculté des Sciences de Lille, 

à Joppécourt (Meurthe-et-Moselle). 
HARDT (D' E.), Chef des travaux chimiques de l'Académie de Médecine, 

90, rue de Rennes. 
HAUGK (W.-J.), Constructeur d'instruments de Physique, 20, Kettenbriicken 

Gasse, à Vienne (Autriche). 
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HELOÏÏIS, Ingénieur, 17, rue Roîne-Hen nette, à Colombes. 

HENOCQÏÏE (le D'), Directeur-adjoint au Laboratoire de Médecine de FÉcole 

des Hautes-Études au Collège de France, 87, avenue de Villiers. 
HEPITÈS (Stefan), Ingénieur, Directeur général du Ministère des Domaines, à 

Bucarest (Roumanie). 
HESEHÏÏS (N.), Privat-docent à l'Université de Saint-Pétersbourg (Russie). 
HILLAIRET (André), Ingénieur des Arls et Manufactures, 9, rue Roquépine. 
HOSPITALIER, Ingénieur des arts et manufactures, 6, rue du Bellay. 
HOSTEIN, Professeur au Lycée, 87, rue Isabey, Nancy. 
HïïDELOT, Répétiteur à TÉcole Centrale, 6, rue Saint-Louis en Pile. 
HUGO (le Comte Léopold), 14, rue des Saints-Pères. 
HïïGON, Ingénieur, 77, rue de Rennes. 

HÏÏ6UENT, Prof, honoraire de Faculté, 19, rue des Frères, à Strasbourg. 
HURION, Professeur à la Faculté des Sciences, 65, rue Blattin, Clermont-Fer- 

rand. 
HÏÏSSON (Léon), Contrôleur du Câble télégraphique à Haïphong (Tonkin). 

IMBERT (Armand), Professeur agrégé de Physique à la Faculté de Médecine 

de Montpellier. 
INFREVILLE (G. d'), Électricien de la Western Union Telegraph C*, 408 West, 

43"* Street, à New- York (États-Unis). 
ISAMBERT, Professeur à la Faculté des Sciences, boulevard de la Préfecture, 

à Poitiers. 
IVANOFF (Basile), Licencié es sciences (maison Ivanoff), à Simpheropol 

(Russie). 

JABLOGHKOFF, Ingénieur, 21, rue Parmentier, à Neuilly-sur-Seine. 

JANNETTAZ (Ed.), Maître de conférences à la Faculté des Sciences, 9, rue 
Linné. 

JANNIN, Professeur de Physique en retraite, lo, rue du Jardin national, 
à Albi. 

JANSSEN, Membre de l'Institut, Directeur de l'Observatoire d'Astronomie phy- 
sique, à Meudon. 

JARRE, 2, rue des Pyramides. 

JAVAL, Député, Directeur du Laboratoire d'Ophtalmologie de la Sorbonne, 
58, rue de Grenelle. 

JÉNOT, Professeur au Collège RoUin, 12, rue Constance. 

JEUNET, Professeur au Lycée d'Angoulôme. 

JOLT, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 72, rue Claude-Ber- 
nard. 

JOLY (Léon), Inspecteur du Crédit Foncier, Ferme de Pargny, près Château- 
Porcien (Ardennes). 

JOÏÏBERT, Professeur au Collège Rollin, 67, rue Violet. 

JOUBIN, Agrégé-préparateur au Collège de France, 33, rue de Toumon. 
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JOUET, 6, rue de Clichy. 

JOULE (J.-P.). F- «• S., i3, Wardie Road, Sale, Manchester (Angleterre). 
JUN6FLEISGH, Professeur à l'École supérieure de Pharmacie, 38, rue des 

Écoles. 
JUSSIEU (F. de), Imprimeur, Directeur du journal VAutunois, 4, Grand'Rue, 

à Autun. 

KAREIS, Professeur de Physique, à Vienne (Autriche). 

KERAN6UÉ (Tves de). Capitaine adjudant-major au iV bataillon de chasseurs 
à pied, à Limoges. 

KŒGHLIN (Horace), Chimiste, fabricant d'indiennes, à Lœrrach (Baden). 

KŒNI6, Constructeur d'instruments d'Acoustique, 27, quai d'Anjou. 

KOTGHOUBET, Président de la Société Impériale Polytechnique, à Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

KOWÂLSKI, Prof, à l'École supérieure du Commerce et de l'Industrie, i , rue 
de Grassi, à Bordeaux. 

KRETZ, Ingénieur des Manufactures de l'État, 66, rue de Rennes. 

KROUGHKOLL, Licencié es Sciences,' 17, faubourg Sain(rJacques. 

LAGOINE (£mile), Ingénieur-Électricien, à Constantinople (Turquie). 
LAFOREST (Comte de], Colonel du 6*" de ligne, à Saintes. 
LALANGE (l'Abbé), Curé de Xivry-Ie-Franc (Meurthe-et-Moselle). 
LALANDE, Libraire, à Brives. 

LALANDE (de), Ingénieur civil des Mines, ancien élève de l'École Polytech- 
nique, 87, rue de Rennes. 
LAMANSKT, Professeur à l'Université, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
LAMON, Constructeur d'instruments de Physique, 4, rue Rothschild, à Genève 

(Suisse). 
LANGLADE, Ingénieur civil, 22, rue Saint-Augustin. 
LARNAUDE, Ingénieur des Arts et Manufactures, à Aulnay par Maule(Seine- 

et-Oise). 
LAROGHE, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 1 10, avenue de Wagram. 
LAROCQUE, Directeur de l'École des Sciences, à Nantes. 
LATGHINOW, Professeur à l'Institut du corps forestier, à Saint-Pétersbour 

(Russie). 
LAURENT (Léon), Constructeur d'instruments de Physique, 21 , rue de l'Odéon. 
LAVIËVILLE, Professeur au Lycée Condorcel, 56, rue de Lisbonne. 
LAW (Arthur B . ) , 49 ter, allées d'Amour, à Bordeaux . 
LAWTON (George Fleetwood), Ingénieur-Directeur de l'Eastern Telegraph C*, 

2, boulevard du Muy, à Marseille. 
LEBLANG, ancien élève de l'École Polytechnique, 63, allée du Jardin-Anglais, 

au Raincy. 
LEBOSSË (l'Abbé), Professeur de Physique au Collège Saint-Jean, 12, rue de 

Béthune, à Versailles. 
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LECHAT, Professeur en retraite, 27, rue Vital. 

LE GHATELIER (André), Ingénieur des constructions navales, à Toulon. 

LE GHATELIER (Henry), Ingénieur des Mines, professeur de Chimie générale 
à l'École des Mines, 78, rue Notre-Dame-des-Champs. 

LE GHATELIER (Louis), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 96, rue de Rennes. 

LE GHÂTONNIER, Chimiste en chef des Douanes, à Rouen. 

LEGOQ DE BOISBAÏÏDRAN (François), Correspondant de l'Institut, à Cognac, 
et 36, rue de Prony. 

LE GORDIER (Paul), Docteur es sciences, Professeur à l'École supérieure des 
Sciences d'Alger, i5, rue de Tanger, Alger. 

LEDEBOER, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de Paris. 

LE DOLLET, Contrôleur des Télégraphes, i5, rue Terme, à Lyon. Central. 

LEDÏÏG, Professeur au Lycée Louis-le-Grand, i36, rue d'Assas. 

LEFEBVRE, Capitaine au 96* d'infanterie, à Bourges. 

LEFEBVRE, Professeur au Lycée, 18, rue Montbauron, à Versailles. 

LEFEBVRE (Victor), Constructeur d'instruments pour les Sciences, 70, avenue 
du Maine. 

LELORIEÏÏX, Professeur au Lycée Lakanal, 110, boulevard Arago. 

LEMOINE (E.), ancien élève de l'École Polytechnique, 5, rue Littré. 

LEMOINE (G.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 76, rue d'Assas. 

LEMONNIER, Ancien élève de l'École Polytechnique, 26, avenue de Suffren. 

LEMSTRÔM (Selim), Professeur de Physique à l'Université de Helsingfors 
(Finlande).^ 

LËON (Gustave)^ Ingénieur au Corps des Mines, 1, rue Madame. 

LEPERGQ (Gaston), Professeur de Chimie à la Faculté libre, 26, rue du Plat, à 
Lyon. 

LERMANTOFF, Préparateur au Cabinet de Physique de l'Université de Saint- 
Pétersbourg (Russie). 

LE ROUX, Examinateur à l'École Polytechnique, 120, boulevard Montparnasse. 

LEROT, Professeur au Lycée de Vanves, 4, rue de la Grande-Chaumière. 

LEROT, Médecin-Major au 6* régiment de cuirassiers, 18, avenue de Breteuil. 

LES AGE, Professeur au Lycée de Châteauroux. 

LESGHI, Professeur au Collège de Corte. 

LESPIAÏÏLT, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

LËTANG (Paul), Préparateur à la Faculté des Sciences, 3i, boulevard de 
Port-Royal. 

LÉVY, Chef d'Institution, 20, rue Vauquelin. 

LÉVY (Armand), Professeur au Lycée de Poitiers. 

LIBERT ( J.-G.-D.), Professeur au Collège de Morlaix. 

LIPPIGH ( Fr.), Professeur à l'Université de Prague (Autriche). 

LIPPMANN, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 108, 
boulevard Saint-Germain. 

LISLEFERME (de), Ingénieur en retraite, à Taillebourg (Charente-Infé- 
rieure). 
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LOIR, Directeur-Ingénieur des télégraphes, à Lyon. 

LORRAIN (James-Grieves), Consalling -Engineer Norfolk House, Norfolk 

Street, London. W. G. 
LOUGÏÏININE, OfBcier supérieur de Tarmée russe, 4? rue Mesnil. 
LUGGHI (D*^ Guglielmo de), Professeur de Physique au Lycée Royal Tito Livio, 

Padoue (Italie). 
LUTZ, Constructeur d'instruments d'optique, 65, boulevard Saint-Germain. 
LTON (Gustave), ancien élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil des 

Mines, ii bis^ rue Rochechouart. 

MAG£ de LËPINAT, Professeur à la Faculté des Sciences, io5, boulevard 
Longchamps, à Marseille. 

MAGH (D' E.), Professeur de Physique à l'Université de Prague (Autriche). 

MADAMET, Directeur de l'École d'application du Génie maritime, 84, boule- 
vard Saint-Michel. 

MAGNE, Directeur-Ingénieur du contrôle des Postes et des Télégraphes, 34, 
avenue de Villiers. 

MAIGHE, Ingénieur électricien, 3, rue Louis-le-Grand. 

MAIGR£T(Dr), 44, avenue de la République, Grand-Montrouge. 

MAISONOBE, Lieutenant au 6* régiment d'Artillerie, à Germon t-Ferrand. 

MALLARD, Ingénieur en chef des Mines, professeur de Minéralogie à l'École 
des Mines, 1 1 , rue de Médicis. 

MALOSSE, Professeur agrégé à l'École de Médecine, 2, rue Marceau, à Mont- 
pellier. 

MANEUVRIER, Agrégé de l'Université, attaché à l'École des Hautes Études, 
54, rue Notre-Dame-des-Champs. 

MARET, Membre de l'Institut, 11, boulevard Delessert. 

MARIA (Emile), Professeur à l'École Turgot, 12, rue de Longchamps. 

MARTIN (Gh.), rue de Bonneval, à Chartres. 

MARTINET, Professeur au Lycée Janson deSailly, 5, rue de l'Amiral Courbet. 

MASGART, Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, Directeur 
du Bureau central météorologique, 176, rue de l'Université. 

MASSE, Professeur au Lycée de Toulon. 

MASSIEÏÏ, Professeur à la Faculté des Sciences de Rennes. 

MASSON (G.), Libraire-Éditeur, 120, boulevard Saint -Germain. 

MATHIAS (Emile), Agrégé-Préparateur à la Faculté des Sciences, 76, rue 
Saint-Honoré. 

MAÏÏMENÉ, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lyon, et 91, avenue 
de Villiers. 

MAÏÏPEOU D'ABLEIGES (de). Ingénieur de la Marine, Membre du Conseil 
des travaux, 3o, rue Vittal (Passy). 

MAURAT, Professeur au Lycée Saint-Louis, 3i, boulevard de Port-Royal. 

MEAÏÏX (de), Chef de Bureau au Ministère des Postes et des Télégraphes, 44, 
rue Saint-Placide. 
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MENDELSSOHN (Maurice), Docteur en Médecine, m, boulevard Saint-Ger- 
main. 

MÉNIER (Henri), 5, avenue Van-Dyck. 

MERGADIER, Directeur des Études à l'École Polytechnique, 2, rue Des- 
cartes. 

MERGIER, Préparateur des travaux pratiques de Physique à la Faculté de 
Médecine de Paris, i33, boulevard Saint-Michel. 

MËRITENS (de), Ingénieur, 73, rue Pigalle. 

MERLIN (Paul), Professeur au Lycée Condorcet, 7, rue de la Montagne Sainte- 
Geneviève. 

MERSANNE (de), Ingénieur-Électricien. 

MESLIN, Professeur au Lycée de Poitiers, 28, place d'Armes. 

MESTRE, ancien élève de TËcole Polytechnique, Ingénieur au chemin de fer 
de l'Est, i32, rue Lafayetle. 

METLAN, Ingénieur, Secrétaire de la rédaction du Journal La Lumière élec- 
trique^ 3i, boulevard des Italiens. 

METSENHEIM (Louis-Maria), Clief de Section des Chemins de fer au Minis- 
tère des Travaux publics, 4, avenue de la Gare, à Nan terre-sur-Seine. 

MINART, Ingénieur, 37, rue Battant, à Besançon. 

MIN6ASS0N, Professeur au Lycée de Vanves. 

MINNE, Constructeur d'instruments de Physique, 76, rue de la Glacière. 

MOITESSIER (Albert), Professeur à l'École de Médecine de Montpellier, 
Faubourg Boutonnet* 

MOLTENI, Ingénieur-Constructeur, 44, rue du Château-d'Eau. 

MOLZ, Ingénieur, 149, rue de Rennes. 

MONDOS (Robert), Ingénieur, 89, rue NoUet. 

MONOTER, Professeur à la Faculté de Médecine de Lyon. 

MONTAUD (B. de), Ingénieur civil, 73, rue d'Allemagne. 

MONTEFIORE (Levi), Ingénieur, Sénateur, Fondateur de l'Institut électro- 
technique à Liège. 

MONTEIL (Silvain), Juge de Paix à Mercœur (Corrèze). 

MONTHIERS (Maurice), 1 35, boulevard Malesherbes. 

MORANA (Ignace), Électricien, 44, rue de Lausanne, à Genève. 

MORELLE, Chef des travaux pratiques do la Physique à la Faculté de Médecine, 
II, rue Caumartin, à Lille. 

MORELLE, Constructeur-Mécanicien, 39, avenue d'Orléans. 

MORS, Ingénieur, fabricant d'appareils électriques, 8, avenue de l'Opéra. 

MOSER (D' James), Docent à l'Université, Schwarz Spanier St. 16, Vienne 
(Autriche). 

MOUCHEZ (l'Amiral), Directeur de l'Observatoire de Paris. 

MOUGHOT, Professeur en retraite, 39, rue de Fleury, à Fontainebleau. 

MOïïTIER, Examinateur de sortie à l'École Polytechnique, i3, rue Gay- 
Lussac. 
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MOUTON, Maitre de conférences de Physique à la Sorbonne, i, rue de TÂu- 

dience, à Fontenay-so us-Bois. 
MÏÏIRHEAD (D-^ Alexandre) F. C. S., 5, Gowley Street, Westminster, S. W. 

Londres. 
MÏÏIRHEAD (John), Fabricant d*appareils électriques, 29, Regency-Street, 

Westminster, Londres. 

NAGHET (A), Constructeur d'Instruments d'optique, 17, rue Saint-Séverin. 
NAGHET (Camille), Constructeur d'instruments d'optique, 21, rue Caumartin. 
NAMBA MASSAGHI, à l'Université, Dép' des Sciences, à Tokio (Japon). 
NAPOLI (David), inspecteur du matériel, chef du Laboratoire des Essais au 

chemin de fer de l'Est, 34 ter, rue de Dunkerque. 
NE6REAN0 (D.), Professeur au Lycée de Jassy (Roumanie), et 82, rue des 

Écoles. 
NOÏÏGARET (£lie), Professeur au Lycée, place Plumancy, à Périgueux. 
NERVILLE (de), Ingénieur des Télégraphes, 116, boulevard ilaussraann. 
NEÏÏBÏÏRGER, Professeur au Lycée, 11, avenue du Vieux-Marché, à Orléans. 
NEYRENEÏÏF, Professeur à la Faculté des Sciences de Caen. 
NOAILLON, Ingénieur civil, à la Chénée, près Liège (Belgique). 
NODON (Albert), Ingénieur civil, 28, rue de l' Ancienne-Comédie. 
NODOT, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de Dijon. 
NOÈ (Gharles), Constructeur d'instruments pour les Sciences, 8, rue Ber- 

thoUet. 
NOGÏÏË (Emile), Attaché à la Maison Pellin-Duboscq, i38, rue d'Assas. 
NOTHOMB (Louis), Professeur de télégraphie technique à l'École de Guerre. 

91, avenue Louise, à Bruxelles. 

ODINOT, Professeur au Collège, i, rue de l'Hôtel-de-Ville, à Épinal. 

OFFRET, Professeur au Lycée, 9, rue Martin du Nord, à Douai. 

OFFRET (Albert), Maître de Conférences de Minéralogie à la Faculté des 

Sciences, 77, avenue de Saxe, à Lyon. 
06IER (Jnles), Docteur es sciences. Chef du laboratoire de Toxicologie, 6, rue 

de Beaune. 
OLIVIER (Louis), Docteur es sciences, 56, rue Gay-Lussac. 
OLLIVIER (A.), Ingénieur civil, 5i, boulevard Beaumarchais. 
ONDE, Professeur au Lycée Henri IV, 41, rue Claude-Bernard. 
ORDÏÏNA, Ingénieur, à Madrid (Espagne). 
ORLÉANS (Comte d'). Colonel d'État-Major en retraite, 9, rue de Mailly. 

PAILLARD -DÏÏGLËRÉ (Gonstant), Secrétaire d'Ambassade, 96, boulevard 

Haussmann. 
PAILLOT, Chef des Travaux pratiques à la Faculté des Sciences de Lille. 
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PALAZ (Adrien), D"" es Sciences, attaché au Bureau International des Poids 
et Mesures, au Pavillon de Breteuil, à Sèvres. 

PALMADE, Professeur au Lycée de Saint-Etienne. 

PALMADE, Capitaine du Génie, à l'École Polytechnique, 2, rue Descartes. 

PANZANI (J.-P.), Licencié es Sciences mathématiques et physiques au Lycée 
Louis-le-Grand. 

PARATRE (l'abbé), Licencié es Sciences physiques, 9, rue Vineuse. 

PARENTHOU (Emile), Ingénieur, 20, rue des Grands-Augustins. 

PARISSE, Ingénieur des Arts et Manufactures, 49? rue Fontaine-au-Roi. 

PARMENTIER, 21 , avenue de la Toison-d'Or, à Bruxelles (Belgique) . 

PASQÏÏIER (DO, rue Saint-Nicolas, à Evreux. 

PASSOT (D'), 34, rue Saint-Basile, à Marseille. 

PAÏÏCHON (Ernest), Maître de conférences à la Faculté des Sciences, 49, rue 
Ecuyère, à Caen. 

PAUL (Amédée), Directeur del'Eastern Telegraph C*", à Bone (Algérie). 

PAUMES, Docteur en Médecine, rue Pergaminien, à Toulouse. 

PAVLIDËS (Démosthènes), Étudiant en Médecine, 19, avenue du Trocadéro. 

PAYN (John), Directeur de l'Eastern Telegraph C**, au Caire (Egypte). 

PEDROSO (Carlos de). 

PELLAT (H.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 3, avenue de 
l'Observatoire. 
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